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❥♦✉4♥❛❧✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧♦♥❣#❡♠♣- -♦✉✛❡4#✱ ❡# -♦✉✛4❡ ♣❛4❢♦✐- ❡♥❝♦4❡✱ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ -♦✉-✲
❝✉❧#✉4❡ ♠✐♥❡✉4❡✱ ♣4♦❞✉✐# ❤②❜4✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐##/4❛#✉4❡ ❡# ❞❡- ❛4#- ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡
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❝✉❧'✉(❡❧ ❞❡ ♥♦♠❜(❡✉① ♣❛②$✱ ♥♦'❛♠♠❡♥' ❡♥ ❊✉(♦♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡$'✱ ❛✉ ❏❛♣♦♥ ❡' ❛✉① ➱'❛'$✲
❯♥✐$✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥' ♣❛$ ❡♥❝♦(❡ ❜/♥/✜❝✐/ ❞✉ ♠C♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛''❡♥'✐♦♥ *✉❡ ❧❛
♠✉$✐*✉❡✱ ❧❡ ❝✐♥/♠❛ ♦✉ ♠C♠❡✱ ❞❛♥$ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞(❡ ♠❡$✉(❡✱ ❧❛ ❧✐''/(❛'✉(❡ ❞✐'❡ ❝❧❛$$✐*✉❡
❝♦♥❝❡(♥❛♥' $♦♥ ❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ❛✉ ❢♦(♠❛' ♥✉♠/(✐*✉❡✳ ▲❡$ $❡(✈✐❝❡$ $❡ $♦♥' ❡♥ ❡✛❡' ♠✉❧✲
'✐♣❧✐/$ ♣♦✉( ❧❡$ ❞❡✉① ♣(❡♠✐❡($✱ *✉❡ ❝❡ $♦✐' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ♣❧❛'❡❢♦(♠❡$ ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥
♠✉$✐❝❛❧❡ ❬❖❉▲▼ ✷✵✶✹❪✱ ♦✉ ❞❡$ ❢♦✉(♥✐$$❡✉($ ❞❡ ✈✐❞/♦ B ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✭❙❱❖❉✮
♦✉ $❛♥$ ❛❜♦♥♥❡♠❡♥' ✭❱❖❉✮ ❬❈❈■ ✷✵✵✽❪✳ ▼❛❧❣(/ ❧❛ ♣(✐$❡ ❞❡ ❝♦♥$❝✐❡♥❝❡ '❛(❞✐✈❡ ❞❡$
❡♥❥❡✉① ❞✉ ♥✉♠/(✐*✉❡ ♣❛( ❝❡$ $❡❝'❡✉($ ❝✉❧'✉(❡❧$✱ ❡' ♠C♠❡ $✐ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ (❡$'❡ B ♣❛(✲
❝♦✉(✐(✱ ♥♦'❛♠♠❡♥' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ $'❛❜✐❧✐'/ ❞❡$ ♠♦❞-❧❡$ /❝♦♥♦♠✐*✉❡$ ♠✐$ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❬●❡♥❡(❛'♦( ❘❡$❡❛(❝❤ ✷✵✶✸❪✱ ❧✬♦✛(❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ '❡❝❤♥✐*✉❡✱ ♣❡✉' C'(❡ ❝♦♥$✐❞/(/❡
❝♦♠♠❡ $❛'✐$❢❛✐$❛♥'❡✳ ❈♦♥❝❡(♥❛♥' ❧❛ ❧✐''/(❛'✉(❡✱ ❧❡ ♠❛(❝❤/ ❞✉ ❧✐✈(❡ ♥✉♠/(✐*✉❡ (❡$'❡
♣♦✉( ❧✬✐♥$'❛♥' ❝♦♥✜❞❡♥'✐❡❧✱ ♦✉ '♦✉' ❞✉ ♠♦✐♥$ /♠❡(❣❡❛♥'✳ ▼♦✐♥$ ❞✬✉♥ ❧❡❝'❡✉( $✉(
❝✐♥* $❡ ❞/❝❧❛(❡ ❡♥ ❡✛❡' ✐♥'/(❡$$/ ♣❛( ❧❛ ❧❡❝'✉(❡ ❞✬✉♥❡ a✉✈(❡ ❞/♠❛'/(✐❛❧✐$/❡✱ ❞✬❛♣(-$
❧❡$ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥$ ❞✬✉♥❡ /'✉❞❡ ■♣$♦$ ❝♦♠♠❛♥❞✐'/❡ ❡♥ ✷✵✶✵ ♣❛( ❧❡ ❈❡♥'(❡ ◆❛'✐♦♥❛❧ ❞✉
▲✐✈(❡ ❬❈◆▲ ✷✵✶✵❪✳ ❙✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐$ ❞❡ ♣❧✉$✱ ❧✬♦✛(❡ ❡' ❧❡ ♠♦❞-❧❡ /❝♦♥♦♠✐*✉❡ ❝❤♦✐$✐$ ♣❛(
❧❡$ ❢♦✉(♥✐$$❡✉($ ❞❡ ❝♦♥'❡♥✉ $♦♥' ♣♦✐♥'/$ ❞✉ ❞♦✐❣' ♣♦✉( ❡①♣❧✐*✉❡( ❝❡ (❡❧❛'✐❢ ♠❛♥*✉❡
❞✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥' ❬❇❡♥❤❛♠♦✉ ✷✵✶✶❪✱ ❝❡('❛✐♥$ ❛$♣❡❝'$ '❡❝❤♥✐*✉❡$ $♦♥' /❣❛❧❡♠❡♥' ♠✐$ ❡♥
❝❛✉$❡✳ ◆♦'❛♠♠❡♥' ❧❡ ❝❛(❛❝'-(❡ ❢❛$'✐❞✐❡✉① *✉❡ (❡✈C'❡♥' ❝❡('❛✐♥❡$ ❛❝'✐♦♥$✱ '❡❧❧❡$ *✉❡ ❧❡
❢❡✉✐❧❧❡'❛❣❡ ♦✉ ❧✬❛♥♥♦'❛'✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛'✐♦♥$ ♥❛'✉(❡❧❧❡$ $✉( ❧❡ $✉♣♣♦(' ♣❛♣✐❡(
♦(✐❣✐♥❡❧✳ ❈❡''❡ ❞✐❝❤♦'♦♠✐❡ ❡♥'(❡ ❧❡ ♠❡❞✐❛✱ ❧✬a✉✈(❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠C♠❡✱ ❡' ❧❡ ♠-❞✐✉♠✱ ❧❡
$✉♣♣♦(' ❞❡ '(❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ❧✬a✉✈(❡✱ $❡ (❡'(♦✉✈❡✱ B ✉♥ ❞❡❣(/ ❡♥❝♦(❡ $✉♣/(✐❡✉(✱ ❞❛♥$
✻ ❈❤❛♣✐&'❡ ✶✳ ■♥&'♦❞✉❝&✐♦♥ ❣2♥2'❛❧❡
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡✳
✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝❛( ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥.❡
▲❡ ♣.♦❝❡((✉( ❞❡ ❝♦♥✈❡.(✐♦♥ ❡2 ❞✬❛❞❛♣2❛2✐♦♥ ❛✉ ♥✉♠*.✐4✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡
✐♠♣.✐♠*❡ ♥✬❡(2 ♣❛( ❛✉((✐ (✐♠♣❧❡ 4✉❡ ❝❡❧✉✐ ♠✐( ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉. ❧❛ ❞*♠❛2*.✐❛❧✐(❛2✐♦♥
❞✬✉♥ ✜❧♠✱ ❞✬✉♥ ❛❧❜✉♠ ❞❡ ♠✉(✐4✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ .♦♠❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡2✱ ❧❛ 2♦2❛❧✐2* ❞✬✉♥ ✜❧♠
♣❡✉2 92.❡ .*❞✉✐2❡ : ✉♥❡ (✉✐2❡ ❞✬✐♠❛❣❡( (②♥❝❤.♦♥✐(*❡( (✉. ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ (♦♥✳ ❱✐(✐♦♥♥❡.
❝❡( ✐♠❛❣❡( ❞❛♥( ❧❡ ❜♦♥ ♦.❞.❡ ❡2 : ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ♣❡.♠❡2 ❞❡ .❡2.♦✉✈❡. ❧❡ ❝♦♥2❡♥✉
✐♥✐2✐❛❧✱ 4✉❡❧ 4✉❡ (♦✐2 ❧❡ (✉♣♣♦.2✳ ❉❛♥( ❧❡ ♠9♠❡ ❡(♣.✐2✱ ✉♥ .♦♠❛♥ ♥✬❡(2 ❡♥ ❞*✜♥✐2✐✈❡
4✉✬✉♥❡ (✉✐2❡ ❞❡ ♠♦2(✳ ▼9♠❡ (✐ ❧✬♦♥ ❛ ✈✉ 4✉❡ ❧✬❡①♣*.✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝2✉.❡ ♣❡✉2 92.❡ ❛❧2*.*❡
♣❛. ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥2 ❞❡ ♠*❞✐✉♠✱ ❧✐.❡ ❝❡( ♠♦2(✱ ❞❛♥( ❧❡ ❜♦♥ ♦.❞.❡✱ (✉. ❞✉ ♣❛♣✐❡. ♦✉
(✉. ✉♥ *❝.❛♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ .✐❡♥✱ ♥✐ ❛✉ ❝♦♥2❡♥✉✱ ♥✐ : ❧❛ ❞✐♠❡♥(✐♦♥ ❛.2✐(2✐4✉❡ ❞❡ ❧✬B✉✈.❡✳
▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡ ❞✐✛C.❡ ❞❡ ❝❡( ❞❡.♥✐❡.( ♣❛. ❧❡ ❢❛✐2 4✉❡ ❧❡ ♠*❞✐❛ ❡(2 ❡♥ ❧✉✐✲♠9♠❡
✐♥2✐♠❡♠❡♥2 ❧✐* ❛✉ ♠*❞✐✉♠ ❞❡ ❞✐✛✉(✐♦♥ ✉2✐❧✐(*✳ ❊❧❧❡ (✬*❧♦✐❣♥❡ ♥♦2❛♠♠❡♥2 ❞✉ ❝✐♥*♠❛✱
❛✉4✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡♠♣.✉♥2❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦❞❡(✱ (✉. ❧❛ ♥♦2✐♦♥ ❞❡ ❥✉①#❛♣♦'✐#✐♦♥ ❞❡( ✐♠❛❣❡(✳
▲: ♦F✱ ❛✉ ❝✐♥*♠❛✱ ❧❡( ✐♠❛❣❡( (♦♥2 2♦✉2❡( ❞❡ 2❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥2✐4✉❡ ❡2 ♦F ❝❤❛❝✉♥❡ ✈✐❡♥2
.❡♠♣❧❛❝❡. ❧❛ ♣.*❝*❞❡♥2❡ (✉. ❧❛ 2♦2❛❧✐2* ❞❡ ❧✬❡(♣❛❝❡ ❞❡ ✈✐(✉❛❧✐(❛2✐♦♥✱ ❧❡( ❝❛(❡( ❞✬✉♥❡
❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡ (♦♥2 ❞❡ 2❛✐❧❧❡( ✈❛.✐❛❜❧❡( ❡2 ♦.❣❛♥✐(*❡( (♣❛2✐❛❧❡♠❡♥2 (✉. ❝❡2 ❡(♣❛❝❡✳
➚ ❝❡( ❞❡✉① ♣❛.2✐❝✉❧❛.✐2*( (✬❛❥♦✉2❡ ❧❡ ❢❛✐2 4✉❡ ❧❡ ❧❡❝2❡✉. ❛ ❧❛ ♣♦((✐❜✐❧✐2* ❞❡ ♣❛.❝♦✉.✐.
❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬B✐❧ 2♦✉2❡( ❧❡( ❝❛(❡( ❞✬✉♥❡ ♠9♠❡ ♣❛❣❡ ❡2 ♥✬❡(2 ❞♦♥❝ ♣❛( ♣❤②(✐4✉❡♠❡♥2
❝♦♥2.❛✐♥2 ❞❡ ♣❛.❝♦✉.✐. ❧✬❤✐(2♦✐.❡ ❞❛♥( ✉♥ ♦.❞.❡ ♣.*❞*✜♥✐✳ ❈❡( (♣*❝✐✜❝✐2*( (♦♥2 ❛✉2❛♥2
❞✬♦✉2✐❧( ❛✉ (❡.✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉2❡✉. ❧✉✐ ♣❡.♠❡22❛♥2 ❞❡ ♠❡22.❡ ❡♥ (❝C♥❡ (♦♥ ❤✐(2♦✐.❡✳ ❉C(
❧♦.(✱ ❝❤❛♥❣❡. ❧❡ (✉♣♣♦.2 ❞❡ ❧✬B✉✈.❡✱ ❧❛ (✉.❢❛❝❡ ❞❡ ❧❡❝2✉.❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛♥✐C.❡ ❞❡ (*4✉❡♥❝❡.
❧❡( ❝❛(❡(✱ ✐♠♣❧✐4✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ (❝C♥❡ 4✉✐ ♣❡✉2✱ ❞❛♥( ❧❡ ♣✐.❡ ❞❡(
❝❛(✱ 92.❡ ♥*❢❛(2❡ ❛✉ .*❝✐2✳ ❚♦✉2 ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡ ♥✉♠*.✐4✉❡ ❝♦♥(✐(2❡ ❞♦♥❝
: 2.♦✉✈❡. ❝♦♠♠❡♥2 2✐.❡. ♣❛.2✐ ❞❡( (♣*❝✐✜❝✐2*( ❞❡ ❝❡( ♥♦✉✈❡❛✉① (✉♣♣♦.2( 4✉❡ (♦♥2 ❧❡(
♦.❞✐♥❛2❡✉.(✱ ■♥2❡.♥❡2✱ ❧❡( 2❛❜❧❡22❡( ❡2 ❛✉2.❡( (♠❛.2♣❤♦♥❡(✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ (♦✉❧✐❣♥❡ ●✐❧❧❡( ❘❛2✐❡.✱ (❡❝.*2❛✐.❡ ❣*♥*.❛❧ ❞❡ ❧✬❆((♦❝✐❛2✐♦♥ ❞❡( ❈.✐✲
2✐4✉❡( ❡2 ❥♦✉.♥❛❧✐(2❡( ❞❡ ❇❛♥❞❡ ❉❡((✐♥*❡ ✭❆❈❇❉✮✱ ❞❛♥( ❧❡ ❜✐❧❛♥ ✷✵✶✸ ❞❡ ❧✬❛((♦❝✐❛2✐♦♥
❬❘❛2✐❡. ✷✵✶✸❪✱ ❧❛ (*♠❛♥2✐4✉❡ ❞✉ 2❡.♠❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥-❡ ♥✉♠-/✐0✉❡ .❡(2❡ ❡♥❝♦.❡ ✐♠♣.*✲
❝✐(❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡(2 ❡♥ ❡✛❡2 ❝♦✉.❛♠♠❡♥2 ✉2✐❧✐(* ♣♦✉. ❞*(✐❣♥❡. ✉♥ ❧❛.❣❡ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥2❡♥✉( ❤*2*.♦❣C♥❡(✱ ❛❧❧❛♥2 ❞❡ ❧❛ (✐♠♣❧❡ ♥✉♠*.✐(❛2✐♦♥ ❞✬B✉✈.❡( ✐♠♣.✐♠*❡( ❛✉① ❧✐✲
♠✐2❡( ❞✉ 2✉.❜♦✲♠*❞✐❛ ✭❧❡( .*❝✐2( ❡♥ ✐♠❛❣❡( ✐♥2❡.❛❝2✐❢(✮✱ ❡♥ ♣❛((❛♥2 ♣❛. ❧❡( ✇❡❜❝♦♠✐❝(
❡2 ❧❛ .*❛❧✐2* ❛✉❣♠❡♥2*❡ 4✉✐ ♣❡.♠❡2 ❞✬*2❡♥❞.❡ ❧✬✉♥✐✈❡.( ❞❡ ❧✬B✉✈.❡ ❣.Y❝❡ : ❧✬✉2✐❧✐(❛✲
2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜.❡✉① ❞*❜❛2( (♦♥2 ♦.❣❛♥✐(*( ♣♦✉. ❡((❛②❡. ❞❡ ❞*✜♥✐.
❧❛ ♣❧❛❝❡ 4✉❡ ♣❡✉2 ❡2 4✉❡ ❞♦✐2 ♣.❡♥❞.❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡ ❞❛♥( ❧✬✉♥✐✈❡.( ♥✉♠*.✐4✉❡ ❀
❞❡ ♠❛♥✐C.❡ .*❝✉..❡♥2❡ ❛✉ ❋❡'#✐✈❛❧ ✐♥#❡/♥❛#✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥-❡ ❞✬❆♥❣♦✉❧9♠❡✱
♦✉ ♣❧✉( ♣♦♥❝2✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❢*.❡♥❝❡ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥-❡ ✿ ❞✉ ♣❛♣✐❡/ ❛✉ ♥✉♠-/✐0✉❡
♦.❣❛♥✐(*❡ ❡♥ ❢*✈.✐❡. ✷✵✶✷ : ❧❛ ♠*❞✐❛2❤C4✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞✬✉♥❡ ❆◆❘
(✉. ❧✬*2✉❞❡ ❞❡( ✐♠♣❛❝2( ❞✉ ♥✉♠*.✐4✉❡ (✉. ❧❛ ❝✉❧2✉.❡ ❬❈♦❧❧❡❝2✐❢ \❆◆■❈ ✷✵✶✶❪✳
❉❡♣✉✐( ✷✵✵✽✱ ❞❡ ♥♦♠❜.❡✉① ❛❝2❡✉.( (❡ (♦♥2 ❧❛♥❝*( ❞❛♥( ❧✬❛✈❡♥2✉.❡ ❞❡ ❧✬*❞✐2✐♦♥
♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐(2.✐❜✉2✐♦♥ ❞❡ ❇❉ ♥✉♠*.✐4✉❡(✱ ♣.♦♣♦(❛♥2 ❞✐✛*.❡♥2( (❡.✈✐❝❡( ❡2 ❞✐✛*.❡♥2❡(
✶✳✸✳ ✳✳✳❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♠✉*❛*✐♦♥✳✳✳ ✼
❡①♣#$✐❡♥❝❡( ❞❡ ❧❡❝+✉$❡✳ .❧✉(✐❡✉$( ♣❧❛+❡❢♦$♠❡( ❞❡ ❞✐✛✉(✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡( ❞❡((✐♥#❡( ♥✉✲







❞❡( ♣❛$+❡♥❛$✐❛+( ❝♦♥❝❧✉( ❛✈❡❝ ❧❡( ♣♦✐❞( ❧♦✉$❞( ❞❡ ❧✬#❞✐+✐♦♥ ❢$❛♥D❛✐(❡ 9✉❡ (♦♥+✱ ❡♥+$❡
❛✉+$❡(✱ ❍❛❝❤❡++❡✱ ❉❛$❣❛✉❞✱ ❈❛(+❡$♠❛♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦$❡ ❉✉♣✉✐(✱ ❛✐♥(✐ 9✉✬B ❧❛ ♠✉❧+✐♣❧✐❝❛✲
+✐♦♥ ❞❡( ❛❝+❡✉$(✱ ✉♥❡ ❣$❛♥❞❡ ♠❛❥♦$✐+# ❞❡ ❧✬♦✛$❡ ✐♠♣$✐♠#❡ ❡(+ ♠❛✐♥+❡♥❛♥+ ❛❝❝❡((✐❜❧❡
❡♥ ♥✉♠#$✐9✉❡✳ ▲✬❛♠#$✐❝❛✐♥ ❈♦♠✐❳♦❧♦❣②
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✱ ❧❡❛❞❡$ ✐♥❝♦♥+❡(+# ❛✉① ❊+❛+(✲❯♥✐(✱ ❛ ✈✉ (♦♥
❛$$✐✈#❡ ❡♥ ❋$❛♥❝❡ ♥❛N+$❡ ❞❡ (♦♥ ❛((♦❝✐❛+✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛✐(♦♥ ❉❡❧❝♦✉$+ ❡♥ ✷✵✶✸✳ ❖✉+$❡
❧❛ ♣♦((✐❜✐❧✐+# ♦✛❡$+❡ ❞✬❛❝❤❡+❡$ ❧❡( ❛❧❜✉♠( ♥✉♠#$✐(#( B ❧✬✉♥✐+#✱ ❝❡( ♣❧❛+❡❢♦$♠❡( +❡♥+❡♥+
❞✐✛#$❡♥+❡( ❛♣♣$♦❝❤❡( #❝♦♥♦♠✐9✉❡( ❛✈❡❝✱ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ ❛✈❛♥+ ❞❡ ❧✐❡♥( ✈❡$(
❧✬❛❝❤❛+ ❞❡( T✉✈$❡( ♣❤②(✐9✉❡( ❝❤❡③ ❉✐❣✐❇❉✐ ♦✉ ❧❛ ♣$♦♣♦(✐+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❜♦♥♥❡♠❡♥+ ♠❡♥✲
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♣❛( ❡♥ $❡(+❡ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣$❡♠✐❡$ ❧✐❡✉ ❧❡( ❜❧♦❣( ❇❉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧(✱ ♠❛✐( #❣❛❧❡♠❡♥+ ❧❡( ♣❧❛✲
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❬❩♦✉❛$✐ ✷✵✵✾❪ ♦✉ ❊(♣$✐+❇❉
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❞✬✉♥❡ ♣❛#-✱ ❞✬✉♥❡ ♦♥-♦❧♦❣✐❡ ❢♦#♠❛❧✐$❛♥- ❧❡$ ♥♦-✐♦♥$ #❡❧❛-✐✈❡$ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②$❡ ❞✬✐♠❛❣❡$ ❡-✱ ❞✬❛✉-#❡ ♣❛#-✱ ❞✬✉♥❡ ♦♥-♦❧♦❣✐❡ ❢♦#♠❛❧✐$❛♥- ❧❡$ ❝♦❞❡ ❣#❛♣❤✐;✉❡$ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡$$✐♥.❡✳ ❉❡$ .;✉✐✈❛❧❡♥❝❡$ ❡♥-#❡ ❧❡✉#$ ❝♦♥❝❡♣-$ #❡$♣❡❝-✐❢$ ♣❡#♠❡--❡♥- ❞❡
❧✐❡# ❝❡$ ❞❡✉① ♦♥-♦❧♦❣✐❡$ ❡- ❞❡ ❧❡$ ✉-✐❧✐$❡# ❝♦♥❥♦✐♥-❡♠❡♥- ♣♦✉# ❞✐✛.#❡♥-❡$ -=❝❤❡$✳ ▲❡✉#
❝♦♥❝❡♣-✉❛❧✐$❛-✐♦♥ ❡- ❧❡✉# ❢♦#♠❛❧✐$❛-✐♦♥ $♦♥- ❞.-❛✐❧❧.❡$ ❛✉ $❡✐♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐-#❡ ✹✳ ◆♦✉$
♣#.$❡♥-♦♥$ ❡♥$✉✐-❡✱ ❛✉ ❝♦✉#$ ❞✉ ❝❤❛♣✐-#❡ ✺✱ ❧❡ ♣#♦-♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♥$-#✉❝-✐♦♥ ❡- ❧❡ ❝♦♥-❡♥✉
❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥.❡$ ❞❡ ✈.#✐-. -❡##❛✐♥✱ ❞.✈❡❧♦♣♣. ♣♦✉# ♣❡#♠❡--#❡ ❧✬.✈❛❧✉❛-✐♦♥ ❞❡$ -#❛✲
✈❛✉① ❞✬❛♥❛❧②$❡ ✈✐$✉❡❧❧❡ ❡- $.♠❛♥-✐;✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡$ ❞❡ ❇❉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ .-. ♣✉❜❧✐. ❡-
#❡♥❞✉ ♣✉❜❧✐;✉❡♠❡♥- ❛❝❝❡$$✐❜❧❡ 9 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉-. $❝✐❡♥-✐✜;✉❡ ;✉✐ ❛ ❞✬♦#❡$ ❡- ❞.❥9
❝♦♠♠❡♥❝. 9 ❧✬✉-✐❧✐$❡#✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ -#♦✐$✐D♠❡ ❡- ❞❡#♥✐D#❡ ♣❛#-✐❡ ♣#.$❡♥-❡ ❧❡$ ❞✐✛.#❡♥-$ ❝♦♥-❡①-❡$ ❞❛♥$ ❧❡$✲
;✉❡❧$ ❧❡ ❝❛❞#❡ ;✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❞.✈❡❧♦♣♣. ❛ ♣✉ :-#❡ ✉-✐❧✐$.✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐-#❡ ✻ ♣#.$❡♥-❡ ❧❛
♠✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❢#❛♠❡✇♦#❦ ❝♦♠♣❧❡- ♣♦✉# ❧✬❛♥❛❧②$❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡$✱ ♣#✐♥❝✐♣❛❧ ❢#✉✐-
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦#❛-✐♦♥ ❡♥-#❡ ❝❡--❡ -❤D$❡ ❡- ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❤#✐$-♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞✳ ❆ -#❛✈❡#$ ✉♥❡
❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥-❡#❛❝-✐♦♥ ❡♥-#❡ ❧❡ $②$-D♠❡ ❞✬❛♥❛❧②$❡ ❞✬✐♠❛❣❡$ ❡- ❧❡ $②$-D♠❡ ❞❡ #❛✐$♦♥✲
♥❡♠❡♥-✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣#.❤❡♥$✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡- ❢♦#♠❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥-❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ❛♥❛❧②$.❡
❡$- ❛❝;✉✐$❡ ❞❡ ♠❛♥✐D#❡ ✐-.#❛-✐✈❡✳ ▲❡$ #.$✉❧-❛-$ ❞❡ ❝❡$ -#❛✈❛✉① $♦♥- .✈❛❧✉.$ ❣#=❝❡ 9
❧❛ ✈.#✐-. -❡##❛✐♥ ♣#.$❡♥-.❡ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛#-✐❡ ❞❡✉①✳ R♦✉# ✜♥✐#✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐-#❡ ✼ ❝♦♥-✐❡♥- ❧❛
♣#.$❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉$✐❡✉#$ $♦❧✉-✐♦♥$ ♣#♦♣♦$.❡$ ♣♦✉# ❧❛ ♥❛✈✐❣❛-✐♦♥ ❛✉ $❡✐♥ ❞❡ ❜❛$❡$ ❞❡
❜❛♥❞❡$ ❞❡$$✐♥.❡$ ♥✉♠.#✐$.❡$ ❡- ❛♥♥♦-.❡$✳ ◆♦✉$ ♣#.$❡♥-♦♥$ -♦✉- ❞✬❛❜♦#❞ ✉♥ ♠.❝❛✲
♥✐$♠❡ ❞❡ ♣#♦❞✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $.;✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝-✉#❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ -#❛♥$❢❡#-
❞❡ ❧✬T✉✈#❡ ✈❡#$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① $✉♣♣♦#-$✱ ❜❛$. $✉# ❧✬❡①♣❧♦✐-❛-✐♦♥ ❞❡$ #❡❧❛-✐♦♥$ $♣❛-✐❛❧❡$
❡♥-#❡ ❧❡$ ❝♦♠♣♦$❛♥-$ ❣#❛♣❤✐;✉❡$ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦-#❡ ♠.-❤♦❞❡ ♣#.$❡♥-❡ ❧❛ ♣❛#-✐❝✉❧❛#✐-.
❞❡ -❡♥✐# ❝♦♠♣-❡ ❞❡ ♣❧✉$✐❡✉#$ $♣.❝✐✜❝✐-.$ ❞❡ ♠✐$❡ ❡♥ ♣❛❣❡✱ ❧❛✐$$❛♥- ❞❛♥$ ❝❡#-❛✐♥$ ❝❛$
❧❡ ❧❡❝-❡✉# ♠❛5-#❡ ❞❡ $♦♥ ♣❛#❝♦✉#$ ❞❡$ ❝❛$❡$✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉- ❧✬:-#❡ 9 ❧❛ ❧❡❝-✉#❡ ❞✬✉♥❡
T✉✈#❡ ✐♠♣#✐♠.❡✳ ◆♦✉$ ♣#.$❡♥-♦♥$ ❡♥$✉✐-❡ ❞❡$ -#❛✈❛✉① ❡✛❡❝-✉.$ ❞❛♥$ ❧❡ ❜✉- ❞✬♦♣-✐✲
♠✐$❡# ❧❛ ♥❛✈✐❣❛-✐♦♥ ❛✉ $❡✐♥ ❞✬✉♥ -#❡✐❧❧✐$ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣-$ ♣♦✉✈❛♥- ❛❝❝✉❡✐❧❧✐# ❧❡$ ❞♦♥♥.❡$
✶✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✶✳ ■♥'(♦❞✉❝'✐♦♥ ❣2♥2(❛❧❡
❞❡ ♥♦$%❡ ♠♦❞'❧❡✱ ❢❛❝✐❧✐$❛♥$ ❛✐♥.✐ ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦%♠❛$✐♦♥ ❛✉ .❡✐♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
 !❡♠✐%!❡ ♣❛!(✐❡
❉❡" ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡" ❡( ❞❡" ♦✉(✐❧"
♣♦✉- ✉♥❡ ❛♥❛❧②"❡ ✈✐"✉❡❧❧❡ ❡(
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▲❛ "❡♣"%&❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡& ❡&( ❧✬✉♥❡ ❞❡& ❞✐&❝✐♣❧✐♥❡& ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧❡& ❝♦✉✲
✈❡"(❡& ♣❛" ❧✬✐♥(❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛"(✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▼❛✐& 8✉✬❡&(✲❝❡ 8✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❡( ♣♦✉"8✉♦✐
✈♦✉❧♦✐" ❧❛ "❡♣"%&❡♥(❡" ❄ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ 8✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞❡ ❝❡"(❛✐♥& ❞♦♠❛✐♥❡&✱ ♥♦✉&
❤✉♠❛✐♥&✱ ❡&( ❝❡ 8✉✐ ♥♦✉& ♣❡"♠❡( ❞❡ ❞%❞✉✐"❡ ❞❡& ✐♥❢♦"♠❛(✐♦♥& < ♣❛"(✐" ❞❡& ❞♦♥♥%❡& 8✉❡
♥♦✉& "❡❝❡✈♦♥&✳ ◆♦✉& &♦♠♠❡& ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✶✺ ❞%❝❡♠❜"❡✱ ❥❡ ❞%❞✉✐& ❞❡ ♠❛ ❝♦♥♥❛✐&✲
&❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❡♥❞"✐❡" ❡( ❞❡& ❢C(❡& ❝❤"%(✐❡♥♥❡& 8✉✬✐❧ ♥❡ "❡&(❡ 8✉❡ ✶✵ ❥♦✉"& ❛✈❛♥( ◆♦E❧✳ ❆
♣❛"(✐" ❞❡ ❝❡& ✐♥❢♦"♠❛(✐♦♥& ♥♦✉& ♣♦✉✈♦♥& ♣"❡♥❞"❡ ❞❡& ❞%❝✐&✐♦♥& ❡( ❝❤♦✐&✐" ❞✬❡✛❡❝(✉❡"
❝❡"(❛✐♥❡& ❛❝(✐♦♥&✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ &❡ ❞%♣C❝❤❡" ❞✬❛❧❧❡" ❛❝❤❡(❡" ❞❡& ❝❛❞❡❛✉①✳
❉❛♥& ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❞❡✈❡♥✉ ✉❧("❛✲✐♥❢♦"♠❛(✐&% ❡( ♦I ❧❡& ❞♦♥♥%❡& ❝✐"❝✉❧❡♥( &✉" ❧❡& "%✲
&❡❛✉① < ✢♦(& ❝♦♥(✐♥✉&✱ ❧✬✐♥(❡"♣"%(❛(✐♦♥ ❛✉(♦♠❛(✐8✉❡ ❞❡ ❝❡& ❞♦♥♥%❡& ❡&( ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥
❡♥❥❡✉ ❞❡ ♣"❡♠✐❡" ♦"❞"❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝(✐❢ ♣♦✉"&✉✐✈✐ ♣❛" ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉(% &❝✐❡♥(✐✜8✉❡ ❡♥ "❡✲
♣"%&❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡& ❡&( ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ &②&(L♠❡& ♣❡"♠❡((❛♥(
❝❡((❡ ✐♥(❡"♣"%(❛(✐♦♥ ❞❡& ❞♦♥♥%❡&✳
▲✬✉♥ ❞❡& ❡①❡♠♣❧❡& ❞✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❧❡& ♣❧✉& ♣❡"❝✉(❛♥(✱ ✐♥("♦❞✉✐( ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞✬❛♥♥%❡&✱ ❡&( &❛♥& ❞♦✉(❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✇❡❜ &%♠❛♥(✐8✉❡✳
✶✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡.
✷✳✷ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✇❡❜ -.♠❛♥1✐3✉❡
❊♥ ❝❡ ❞%❜✉( ❞✉ ✈✐♥❣(✲❡(✲✉♥✐-♠❡ /✐-❝❧❡✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ %(% ❧❡/ (%♠♦✐♥/ ❡( ❧❡/ ❛❝(❡✉4/
❞❡ ❧✬❡①♣❛♥/✐♦♥ ❢♦4♠✐❞❛❜❧❡ ❞✉ 4%/❡❛✉ ■♥(❡4♥❡( ❡( ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ :✉✬✐❧ ♣4❡♥❞ ❞❛♥/ ♥♦/ ✈✐❡/
♣❡4/♦♥♥❡❧❧❡/ ❡( ♣4♦❢❡//✐♦♥♥❡❧❧❡/✳ <❛//% ❞✉ /(❛(✉( ❞❡ ❝✉4✐♦/✐(% ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥( ♠%❝♦♥♥✉❡
❞✉ ❣4❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛♥/ ❧❡/ ❛♥♥%❡/ :✉❛(4❡✲✈✐♥❣( ❞✐①✱ ❧❡ 4%/❡❛✉ /✬❡/(✱ ♣❡(✐( = ♣❡(✐(✱ 4❡♥❞✉
❧✐((%4❛❧❡♠❡♥( ✐♥❞✐/♣❡♥/❛❜❧❡ ❞❛♥/ ❧❡ :✉♦(✐❞✐❡♥ ❞✉ ♣❧✉/ ❣4❛♥❞ ♥♦♠❜4❡✳ <❛4♠✐ (♦✉/ ❧❡/
/❡4✈✐❝❡/ ❛②❛♥( %♠❡4❣% ❛✉ ❝♦✉4/ ❞❡ /♦♥ ❞%✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥(✱ ❧❡ ✇❡❜ ❡/( /❛♥/ ❝♦♥(❡/(❡ ❧✬✉♥
❞❡/ ♣❧✉/ ♣♦♣✉❧❛✐4❡/ ❡( ❞❡/ ♣❧✉/ ✉(✐❧✐/%/ :✉♦(✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥(✳
✷✳✷✳✶ ❉✉ ✇❡❜ ❞❡) ❞♦♥♥,❡) ❛✉ ✇❡❜ )♦❝✐❛❧
▲❛ ♣4❡♠✐-4❡ ✈❡4/✐♦♥ ❞✉ ✇❡❜✱ (❡❧❧❡ :✉❡ ♣4%/❡♥(%❡ ♣❛4 ❬❇❡4♥❡4/✲▲❡❡ ✶✾✾✶❪ ❡( ❛✉✲
❥♦✉4❞✬❤✉✐ 4%(4♦/♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❝♦♥♥✉❡ /♦✉/ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✇❡❜ ✶✳✵✱ ❛ ♣4✐/ /♦♥ ❡♥✈♦❧ ❞❛♥/ ❧❡/
❛♥♥%❡/ ✶✾✾✵✳ ▲❛ (♦✐❧❡ %(❛✐( ❛❧♦4/ ❝♦♥/(✐(✉%❡ ❞❡ ♣❛❣❡/ ✇❡❜ ❛✉ ❝♦♥(❡♥✉ /(❛(✐:✉❡✳ ▲✬✐♥❢♦4✲
♠❛(✐♦♥ ❞✐/♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝✐4❝✉❧❛✐( ✈❡4/ ❧❡/ ✉(✐❧✐/❛(❡✉4/ ❞❡ ♠❛♥✐-4❡ ✉♥✐✲❞✐4❡❝(✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❧❡/ ♠♦②❡♥/ ❞❡ ❝4%❡4 ❞✉ ❝♦♥(❡♥✉ /✉4 ■♥(❡4♥❡( %(❛♥( ❛❧♦4/ (4♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡/ ♣♦✉4 /♦❧❧✐❝✐(❡4
❧❡ ✈✐/✐(❡✉4✱ ❡( ❛ ❢♦4(✐♦4✐ ♣♦✉4 :✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞%❝✐❞❡ /♣♦♥(❛♥%♠❡♥( ❞✬❛♣♣♦4(❡4 /❛ ♣✐❡44❡
= ❧✬%❞✐✜❝❡✳ ❈✬❡/( ❧✬%♣♦:✉❡ ❞❡/ ♣4❡♠✐❡4/ /✐(❡/ ❞❡ ❡✲❝♦♠♠❡4❝❡ ❛✐♥/✐ :✉❡ ❞❡/ ♣4❡♠✐❡4/
♠♦(❡✉4/ ❞❡ 4❡❝❤❡4❝❤❡✳ ❙✐ ❧❡ 4%/❡❛✉ %(❛✐( ❞%❥= ✉♥ /✉♣♣♦4( ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥✱ = ❧❛ ❢♦✐/
❞❡/ ❡♥(4❡♣4✐/❡/ ❛✉① ♣❛4(✐❝✉❧✐❡4/ ✈✐❛ ❧❡/ /✐(❡/ ✇❡❜✱ ♠❛✐/ %❣❛❧❡♠❡♥( ❡♥(4❡ ♣❛4(✐❝✉❧✐❡4/✱
♥♦(❛♠♠❡♥( ❣4L❝❡ ❛✉① ❝♦✉44✐❡❧/✱ ✐❧ 4❡/(❛✐( ❝❡♣❡♥❞❛♥( ❝♦♥✜♥% = ✉♥❡ ✉(✐❧✐/❛(✐♦♥ ❞❛♥/
❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉✈❛♥( M(4❡ :✉❛❧✐✜%❡ ❞❡ ♠❛4❣✐♥❛❧❡✳
▲✬%♠❡4❣❡♥❝❡ ❛✉ ❞%❜✉( ❞❡/ ❛♥♥%❡/ ✷✵✵✵ ❞✉ ✇❡❜ /♦❝✐❛❧ ❛ ♣4♦❢♦♥❞%♠❡♥( ♠♦❞✐✜%
❧❡ 4❛♣♣♦4( ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐/❛(❡✉4 = ■♥(❡4♥❡(✳ ◆❛(✉4❡❧❧❡ %✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ✇❡❜ ❝♦♥♥✉ ❥✉/:✉✬❛❧♦4/✱
❬❖✬❘❡✐❧❧② ✷✵✵✼❪ ❧❡ ❞%✜♥✐( ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥(❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝(✐✈❡✱ ✉♥ 4%/❡❛✉ ♥♦♥ ♣❧✉/ ❝♦♠✲
♣♦/% ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧/ ♠❛✐/ ❞❡ /❡4✈✐❝❡/ /✬❛♠%❧✐♦4❛♥( ❧♦4/:✉❡ ❧❡/ ✐♥(❡4♥❛✉(❡/ ❧❡/ ✉(✐❧✐/❡♥(✳ ▲❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ❞❡ ♣❛4❛❞✐❣♠❡ ❧✉✐ /❡♠❜❧❡ /✐ ✐♠♣♦4(❛♥( :✉✬✐❧ ♣4♦♣♦/❡ ❞❡ ♣❛4❧❡4 ❞❡ ✇❡❜ ✷✳✵✱
❧✬✐♥❝4%♠❡♥(❛(✐♦♥ ♠❛(%4✐❛❧✐/❛♥( ❞❡ ♠❛♥✐-4❡ /②♠❜♦❧✐:✉❡ ❧❡ ❞%❝❛❧❛❣❡ /✬%(❛♥( ♦♣%4% ❞❛♥/
❧❛ ♠❛♥✐-4❡ ❞✬✐♥(❡4❛❣✐4 ❛✈❡❝ ❧❡ 4%/❡❛✉✳ ❆❧♦4/ :✉❡ /❡/ ✉(✐❧✐/❛(❡✉4/ %(❛✐❡♥( ❛✈❛♥( (♦✉( ❧❡/
❝♦♥/♦♠♠❛(❡✉4/ ❞✉ ❝♦♥(❡♥✉ ❞✐/♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ✐❧/ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥( ♠❛✐♥(❡♥❛♥(✱ ♣❡(✐( =
♣❡(✐(✱ %❣❛❧❡♠❡♥( ❞❡/ ❝4%❛(❡✉4/✳ ▲❡/ 4❡//♦✉4❝❡/ ❤✉♠❛✐♥❡/ ✐♥(❡❧❧❡❝(✉❡❧❧❡/ = ♠M♠❡ ❞✬❛♣✲
♣♦4(❡4 ❧❡✉4 ❝♦♥(4✐❜✉(✐♦♥ ❛✉① ✐♥❢♦4♠❛(✐♦♥/ ❞✐/♣♦♥✐❜❧❡/ ❡♥ ❧✐❣♥❡ /❡ ♠✉❧(✐♣❧✐❡♥(✱ ❢❛✐/❛♥(
♠%❝❛♥✐:✉❡♠❡♥( ❛✉❣♠❡♥(❡4 ❞❡ ♠❛♥✐-4❡ /❡♥/✐❜❧❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥%❡/ ❞✉ ✇❡❜✳ ❈❡
♣❤%♥♦♠-♥❡ ❛ ✈%4✐(❛❜❧❡♠❡♥( ❝♦♠♠❡♥❝% = ♣4❡♥❞4❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉4 ❧♦4/ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛4✐(✐♦♥
❞❡/ ❜❧♦❣/ ♣❡4/♦♥♥❡❧/✳ ▲❡/ ✐♥(❡4♥❛✉(❡/ ♦♥( ❛❧♦4/ ❡✉ ❡♥ ♠❛✐♥/✱ ♣♦✉4 ❧❛ ♣4❡♠✐-4❡ ❢♦✐/✱
❧❡/ ❝❧%/ ❧❡✉4 ♣❡4♠❡((❛♥( ❞❡ /✬❛❞4❡//❡4 ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥(✐❡4✱ :✉❡ ❝❡❧❛ /♦✐( ♣♦✉4 ♣❛4(❛❣❡4
❧❡✉4/ ♣❤♦(♦/ ❞❡ ✈❛❝❛♥❝❡/ ♦✉ ❧❡✉4 ❛♥❛❧②/❡ /✉4 ❧❡ ❞❡4♥✐❡4 /✉❥❡( ❞❡ /♦❝✐%(% ❡♥ ❞❛(❡✳
▲✬❡♥❝②❝❧♦♣%❞✐❡ ❝♦❧❧❛❜♦4❛(✐✈❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❝♦♥/(✐(✉❡ %❣❛❧❡♠❡♥( ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡4❝✉(❛♥(
❞❡ ❧❛ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❞✉ ✇❡❜ /♦❝✐❛❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ 4❡✈❡♥❞✐:✉❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥( ❞❡ ❧✬%❝4✐(✉4❡ ❞❡ ❝❡/
❧✐❣♥❡/✱ ♣❧✉/ ❞❡ ✹✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥/ ❞✬❛4(✐❝❧❡/ ❞❛♥/ /❛ ✈❡4/✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐/❡
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■♥50❛❣$❛♠✱ ❧❡ $❡❧❛✐ ❞✬❛❝0✉❛❧✐0,5 ✈✐❛ ❚✇✐00❡$ ♦✉ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦$❡ ❧❡ ♣❛$0❛❣❡
❞✬✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥5 ❧♦❝❛❧✐5,❡5 5✉$ ❞❡5 ❧✐❡✉①✱ ❞❡5 ❝♦♠♠❡$❝❡5 ♦✉ ❞❡5 ,✈,♥❡♠❡♥05 5✉$ ❞❡5
5❡$✈✐❝❡5 ❞❡ ❧♦❝❛❧✐5❛0✐♦♥ 0❡❧5 I✉❡ ❋♦✉$5I✉❛$❡ ❡0 ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣5✳ ❈❡00❡ ❝♦♥0$✐❜✉0✐♦♥ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣♣♦$0,❡ ♣❛$ 0♦✉0 ✉♥ ❝❤❛❝✉♥ < ❧✬❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥
❞✐5♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛ ❣$❛♥❞❡♠❡♥0 ,0, ❢❛✈♦$✐5,❡ ♣❛$✱ ❞❛♥5 ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ 0❡♠♣5✱ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡5 ❞,❜✐05✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡$0✉$❡ ❡0 ❞❡ ❧❛ I✉❛❧✐0, ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ < ■♥0❡$♥❡0 ♣✉✐5✱
❞❛♥5 ✉♥ 5❡❝♦♥❞ 0❡♠♣5 ♣❛$ ❧❛ ❞,♠♦❝$❛0✐5❛0✐♦♥ ❞❡5 5♠❛$0♣❤♦♥❡5 ❡0 ❛✉0$❡5 ❞✐5♣♦5✐✲
0✐❢5 ♥♦♠❛❞❡5 ❛✉♣$P5 ❞✉ ❣$❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❆✉0$❡❢♦✐5 ❧✐♠✐0,❡ < ❧❛ ♠✐5❡ < ❞✐5♣♦5✐0✐♦♥ ❞❡
❝♦♥0❡♥✉ 0❡①0✉❡❧ ,✈❡♥0✉❡❧❧❡♠❡♥0 ✐❧❧✉50$,✱ ❧❛ 0♦✐❧❡ ❡50 ❞❡✈❡♥✉❡ ❧❡ 0❤,R0$❡ ❞✬✉♥ 0$❛✜❝
♣❤,♥♦♠,♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥0❡♥✉5 ❤,0,$♦❣P♥❡5 ✭♣❧✉5 ❞❡ ✸✷✵✵✵ ♣,0❛♦❝0❡05 ❡♥ ✷✵✶✷
✸
✮✱ ♣✉❜❧✐,5
♣❛$ ❞❡5 ♠✐❧❧✐❛$❞5 ❞✬✐♥0❡$♥❛✉0❡5 < 0$❛✈❡$5 ❧❡ ♠♦♥❞❡✳
✷✳✷✳✷ ▲❡ ✇❡❜ &'♠❛♥+✐-✉❡
❙✐ ❧✬❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0❛✐❧❧❡ ❞✉ ✇❡❜ ❡50 5②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ 5♦✉$❝❡ ❞✬✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥5
❞❡✈❡♥❛♥0 ❥♦✉$ ❛♣$P5 ❥♦✉$ ❞❡ ♣❧✉5 ❡♥ ♣❧✉5 ✐♠♣♦$0❛♥0❡✱ ❝❡5 ✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥5 5♦♥0 0♦✉0❡❢♦✐5
♣✉❜❧✐,❡5 ❞❡ ♠❛♥✐P$❡ ❛$❜✐0$❛✐$❡✱ 5❛♥5 ❝♦♥0❡①0❡ ❢♦$♠❡❧ ♣❡$♠❡00❛♥0 ❞✬✐❞❡♥0✐✜❡$ ❛✉0♦♠❛✲
0✐I✉❡♠❡♥0 ❡0 5❛♥5 ❛♠❜✐❣✉W0, ❝❡ < I✉♦✐ ❡❧❧❡5 ❢♦♥0 $,❢,$❡♥❝❡✳
❙✐ ❧✬♦♥ 5❡ $❡♥❞ 5✉$ ❧❛ ♣❛❣❡ ❲✐❦✐♣,❞✐❛ ❞❡ ❇❛$❛❝❦ ❖❜❛♠❛ ❡0 I✉❡ ❧✬♦♥ ② ❧✐0 ❧❛
♣$❡♠✐P$❡ ♣❤$❛5❡ ✓ ❇❛#❛❝❦ ❍✉((❡✐♥ ❖❜❛♠❛ ■■✱ ♥1 ❧❡ ✹ ❛♦56 ✶✾✻✶ : ❍♦♥♦❧✉❧✉ ❞❛♥(
❧✬➱6❛6 ❞✬❍❛✇❛?✱ ❡(6 ✉♥ ❤♦♠♠❡ ❞✬➱6❛6 ❛♠1#✐❝❛✐♥✳ ✔ I✉❡ ♣❡✉0✲♦♥ ✐♥50❛♥0❛♥,♠❡♥0 ❡♥
0✐$❡$ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥ ❄ ❆ ❧❛ ❧❡❝0✉$❡ ❞❡ ❝❡00❡ ♣❤$❛5❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣$❡♥❞ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡
I✉❡ 5♦♥ ❞❡✉①✐P♠❡ ♣$,♥♦♠ ❡50 ❍✉55❡✐♥✱ ❧❡ ■■ ♥♦✉5 ✐♥❞✐I✉❡ I✉✬✐❧ ♥✬❡50 ♣❛5 ❧❡ ♣$❡♠✐❡$
❞❡ 5❛ ❢❛♠✐❧❧❡ < 5✬❛♣♣❡❧❡$ ❛✐♥5✐✱ I✉✬✐❧ ❛✉$❛ ❜✐❡♥0[0 ✺✹ ❛♥5✱ I✉✬✐❧ ❡50 ♦$✐❣✐♥❛✐$❡ ❞✬✉♥❡
]❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝,❛♥ ^❛❝✐✜I✉❡ ❡0 I✉✬✐❧ ❡50 ♠❛✐♥0❡♥❛♥0 ♣♦❧✐0✐❝✐❡♥✳ ◆♦✉5 5♦♠♠❡5 ❝❛♣❛❜❧❡5
❞❡ ❞,❞✉✐$❡ 0♦✉0 ❝❡❧❛ ❞❡ ❝❡ I✉✐ ♥✬❡50 ❡♥ ❞,✜♥✐0✐✈❡ I✉✬✉♥❡ 5✉✐0❡ ❞❡ ❧❡00$❡5 ❝❛$ ♥♦✉5
♣♦55,❞♦♥5 ✉♥❡ ❝❡$0❛✐♥❡ ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡ ❞❡5 ❞✐✛,$❡♥05 ❞♦♠❛✐♥❡5 ✐♠♣❧✐I✉,5 ❞❛♥5 ♥♦0$❡
♣❤❛5❡ ❞✬✐♥0❡$♣$,0❛0✐♦♥✳ ◆♦✉5 ❛✈♦♥5 ♣$❡♠✐P$❡♠❡♥0 ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐55❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❛♥5
❧❛I✉❡❧❧❡ ❡50 ,❝$✐0❡ ❧❛ ♣❤$❛5❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐55❛♥❝❡ ❞❡ 5♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐$❡ ❡0 ❞❡ 5❛ ❣$❛♠♠❛✐$❡✳
❏❡ 5❡$❛✐5 ♣❡$5♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥0 ❜✐❡♥ ❡♥ ♣❡✐♥❡ ❞❡ ❞,❞✉✐$❡ I✉♦✐ I✉❡ ❝❡ 5♦✐0 ❞❡ ❧❛ ♠b♠❡ ♣❤$❛5❡
$,❞✐❣,❡ ❡♥ ❣❛❧❧♦✐5 ✿ ✓ ❇❛#❛❝❦ ❍✉((❡✐♥ ❖❜❛♠❛ ■■✱ ❛ ❛♥❡❞ ✹ ❆✇(6✱ ✶✾✻✶ ②♥ ❍♦♥♦❧✉❧✉ ②♥
♥❤❛❧❛✐6❤ ❍❛✇❛✐✐ ②♥ ❣✇❧❛❞✇❡✐♥②❞❞ ❆♠❡#✐❝❛♥❛✐❞❞ ✔✳ ❈❡00❡ ❝♦♥♥❛✐55❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♥♦✉5 ✐♥❞✐I✉❡ ♥♦0❛♠♠❡♥0 I✉❡ ❧♦$5I✉❡ ❧✬♦♥ $❡♥❝♦♥0$❡ ❧❛ ❧♦❝✉0✐♦♥ ✓ ♥1 ❧❡ ✔ 5✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ ❞❛0❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦$0❡ ❧✬✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉$ ❞❡ ❧❛ ♥❛✐55❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ 5✉❥❡0
❞✉ ✈❡$❜❡ ♥❛F6#❡✳ ❉❡✉①✐P♠❡♠❡♥0✱ ♥♦0$❡ ❝♦♥♥❛✐55❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬b0$❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡0 ❞❡5 $P❣❧❡5
✷✳ ✇✇✇✳❜$✐&❛♥♥✐❝❛✳❝♦♠
✸✳ ✇✇✇✳❝✐-❝♦✳❝♦♠✴❣♦✴✈♥✐
✶✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡.
❞❡ "♦❝✐&'& ♥♦✉" ♣❡+♠❡' ❞❡ ❞&❞✉✐+❡ ❞❡" ✐♥❢♦+♠❛'✐♦♥" ❞❡ "♦♥ ♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡' ✭"❡❝♦♥❞
♣+&♥♦♠✱ ❞❡✉①✐3♠❡ ❞✉ ♥♦♠✮ ❡' ❞❡ "❛ ❞❛'❡ ❞❡ ♥❛✐""❛♥❝❡ ✭"♦♥ 5❣❡ ❛❝'✉❡❧✮✱ ❞❡ "♦♥ ❧✐❡✉
❞❡ ♥❛✐""❛♥❝❡ ❡' ❞❡ "❛ ♣+♦❢❡""✐♦♥✳ ❚+♦✐"✐3♠❡♠❡♥'✱ ♥♦'+❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣&♦❣+❛♣❤✐❡
♥♦✉" ✐♥❞✐:✉❡ :✉❡ ❧✬&'❛' ❞❡ ❍❛✇❛✐ ❡"' ✉♥❡ >❧❡ ❡' :✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡"' "✐'✉&❡ ❞❛♥" ❧✬♦❝&❛♥
@❛❝✐✜:✉❡✳ ▲❛ ♣♦""❡""✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡" ❞❛♥" ❞✬❛✉'+❡" ❞♦♠❛✐♥❡" ♣❛+'✐❝✉❧✐❡+" ♥♦✉"
♣❡+♠❡''+❛✐' ♥❛'✉+❡❧❧❡♠❡♥' ❞✬❡✛❡❝'✉❡+ ❞❡" ❞&❞✉❝'✐♦♥" ❝♦♠♣❧&♠❡♥'❛✐+❡"✳
◆♦✉" ❡✛❡❝'✉♦♥" ♥❛'✉+❡❧❧❡♠❡♥' ❞❡" ❧✐❡♥" ❡♥'+❡ ❧❡" ❞♦♠❛✐♥❡" ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡" ❞✐"✲
'✐♥❝'" :✉❡ ♥♦✉" ♣♦""&❞♦♥" ✭❧✐♥❣✉✐"'✐:✉❡✱ E'+❡" ❤✉♠❛✐♥" ❡' ❣&♦❣+❛♣❤✐❡ ❞❛♥" ♥♦'+❡
❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐+❡ ♥♦" ❞&❞✉❝'✐♦♥"✳ ◆♦✉" "❛✈♦♥" ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ :✉❡ ❧✬✐♥❢♦+♠❛✲
'✐♦♥ '❡♠♣♦+❡❧❧❡ "✉✐✈❛♥' ✓ ♥" ❧❡ ✔ ❝♦++❡"♣♦♥❞ G ❧❛ ❞❛'❡ ❞❡ ♥❛✐""❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡+"♦♥♥❡
❡' :✉❡ ❧❡ '❡+♠❡ "✉✐✈❛♥' ✓ & ✔ ❡"' G ❧❛ ❢♦✐" ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥❛✐""❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡' ✉♥❡
❡♥'✐'& ❣&♦❣+❛♣❤✐:✉❡ ♣♦""&❞❛♥' ❞❡" ❝❛+❛❝'&+✐"'✐:✉❡" ♣❛+'✐❝✉❧✐3+❡"✳ ◆♦✉" "♦♠♠❡" ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝'✉❡+ ❝❡" ❞&❞✉❝'✐♦♥" ❝❛+ ♥♦✉" ❝♦♠♣+❡♥♦♥" ❧❛ "&♠❛♥'✐:✉❡ ❞❡" ♥♦'✐♦♥"
✐♠♣❧✐:✉&❡" ♣❛+ ❧❛ ♣❤+❛"❡✱ ♥♦✉" ♣♦✉✈♦♥" ✐♥'❡+♣+&'❡+ ❧❡✉+ "❡♥" ❡' ❧❡" +❡♣❧❛❝❡+ ❞❛♥"
✉♥ ❝❛❞+❡ ♣❧✉" ❧❛+❣❡ ♦I ❞❡" ❧✐❡♥" ❡♥'+❡ ❧❡" ❞♦♠❛✐♥❡" ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡" ❞✐"'✐♥❝'" ❛✉①✲
:✉❡❧❧❡" ❡❧❧❡" ❛♣♣❛+'✐❡♥♥❡♥' ♣❡✉✈❡♥' "✬❡✛❡❝'✉❡+✳ ◆♦✉" "❡+✐♦♥" ✐♥❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ ❢❛✐+❡ ❞❡
♠E♠❡ ♣♦✉+ ❞❡" ❞♦♠❛✐♥❡" :✉❡ ♥♦✉" ♥❡ ❝♦♠♣+❡♥♦♥" ♣❛"✱ ♦✉ ✐♠♣❧✐:✉❛♥' ❞❡" ♥♦'✐♦♥"
:✉❡ ♥♦✉" ♥❡ ♠❛>'+✐"♦♥" ♣❛"✳ ❈✬❡"' ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥ ❝❛" ♣♦✉+ ❝❡''❡ ❝✐'❛'✐♦♥ ❞✬✉♥
❛+'✐❝❧❡ '✐+& ❞✬✉♥❡ +❡✈✉❡ ❞❡ ♥❡✉+♦❝❤✐+✉+❣✐❡ ✿ ✓ ❉❡✉① ③♦♥❡, ❞❡ ❝♦♥✢✐1 ♣♦1❡♥1✐❡❧ ,♦♥1
❛♣♣❛4✉❡, ✿ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡♥14❡ ❧❡ ❧✐❣❛♠❡♥1 ,❛❝4♦✲1✉❜"4❛❧ ❡1 ❧❡ ❧✐❣❛♠❡♥1 ,❛❝4♦✲"♣✐♥❡✉①✱ ❡1 ❧❡
❝❛♥❛❧ ❞✬❆❧❝♦❝❦✳ ?❛4 ❛✐❧❧❡✉4,✱ ❧❡ ♥❡4❢ ♣❡✉1 A14❡ ,1"♥♦," ♣❛4 ❧❡ ♣4♦❝❡,,✉, ❢❛❧❝✐❢♦4♠❡ ❞✉
❧✐❣❛♠❡♥1 ,❛❝4♦✲1✉❜"4❛❧ ✔✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❞✬✉♥❡ ♣❤+❛"❡ G ♣❛+'✐+ ❞❡ ❧❛:✉❡❧❧❡ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥
♣❡✉'✱ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ "❡" ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡"✱ ❞&❞✉✐+❡ ✉♥ ❝❡+'❛✐♥ ♥♦♠❜+❡ ❞✬✐♥❢♦+♠❛'✐♦♥"✱
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬② ✈❡++❛✱ ❞❛♥" ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉+ ❞❡" ❝❛"✱ :✉✬✉♥❡ "✉✐'❡ ❞❡ ❧❡''+❡" ♦✉✱ ❞❛♥" ❧❡
♣✐+❡ ❞❡" ❝❛"✱ :✉✬✉♥❡ "✉✐'❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉+" ❜♦♦❧&❡♥♥❡"✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♣' ❞❡ ✇❡❜ "&♠❛♥'✐:✉❡✱ ♦✉ ✇❡❜ ✸✳✵✱ ❛ &'& ✐♥'+♦❞✉✐' ♣❛+ ❬❇❡+♥❡+"✲▲❡❡ ✷✵✵✶❪
❞❛♥" ❧✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ '+❛♥"❢&+❡+ ❝❡''❡ ❝♦♠♣&'❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❛✉① "②"'3♠❡" ✐♥❢♦+♠❛'✐:✉❡"✳
▲❡ ❜✉' ❡"' ❞❡ +❡♥❞+❡ ❝❡" "②"'3♠❡" ❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ ❝♦♠♣+❡♥❞+❡✱ "✐♥♦♥ ❞✬✐♥'❡+♣+&'❡+✱ ❧❡"
❞♦♥♥&❡" ❞✉ ✇❡❜✱ ❛✐♥"✐ :✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+ ❝♦♠♠✉♥✐:✉❡+ ❡♥'+❡ ❡✉① "✉+ ❧❛ ❜❛"❡ ❞❡ +&❢&✲
+❡♥❝❡" ❝♦♠♠✉♥❡"✳ ▲❡ ✇❡❜ "&♠❛♥'✐:✉❡✱ ❝♦♠♠❡ "❡" ♣+&❞&❝❡""❡✉+" ❡' ❝♦♥'+❛✐+❡♠❡♥'
❛✉① ❜❛"❡" ❞❡ ❞♦♥♥&❡" +❡❧❛'✐♦♥♥❡❧❧❡"✱ ♥✬❡"' ♣❛" ❝❡♥'+❛❧✐"&✳ ❈❤❛:✉❡ ✉'✐❧✐"❛'❡✉+ ❞✉ +&✲
"❡❛✉ ❡"' ❧✐❜+❡ ❞❡ ❝+&❡+ "❡" +❡""♦✉+❝❡" ✭❞♦❝✉♠❡♥'"✱ ♣❛❣❡" ✇❡❜✱ ❝♦♥'❡♥✉ ♠✉❧'✐♠&❞✐❛✱
♠♦'"✳✳✳✮ ❡' ❞❡ ❢❛✐+❡ +&❢&+❡♥❝❡ ❛✉① +❡""♦✉+❝❡" ❝+&&❡" ♣❛+ ❞✬❛✉'+❡"✳ ❈❡❧❧❡"✲❝✐ "♦♥' ❞&✜✲
♥✐❡" ♣❛+ ❞❡" ✐❞❡♥'✐✜❛♥'" ✉♥✐:✉❡" "✉+ ❧❡ ✇❡❜✱ ❛♣♣❡❧&" ❯❘■ ✭♣♦✉+ ❯♥✐✈❡4,❛❧ ❘❡,♦✉4❝❡
■❞❡♥1✐✜❡4✮✳ ❆ ❝❤❛:✉❡ +❡""♦✉+❝❡ ❡"' ❛""♦❝✐&❡ ✉♥❡ ❞❡"❝+✐♣'✐♦♥ ❢♦+♠❡❧❧❡ ♣❡+♠❡''❛♥' ❞❡
❧✬❛""♦❝✐❡+ G ✉♥ ❝♦♥'❡①'❡✱ ❞✬✐❞❡♥'✐✜❡+ ❧❡ ❢♦+♠❛' ❞❛♥" ❧❛:✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡"' ❡①♣+✐♠&❡ ❡' ❞❡
❞&'❡+♠✐♥❡+ ❧❡" +❡❧❛'✐♦♥" :✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉' ❡♥'+❡'❡♥✐+ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉'+❡" '②♣❡" ❞❡ +❡""♦✉+❝❡"✳
▲✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡" +❡""♦✉+❝❡"✱ ❛""♦❝✐&❡" G ❞❡" +3❣❧❡" ❞❡ ❞&❞✉❝'✐♦♥ ❜❛"&❡" "✉+ ❧❛ ❧♦✲
❣✐:✉❡✱ '❡❧❧❡" :✉❡ ❧❛ "✉❜"♦♠♣'✐♦♥ ✭❧❡ '❡+♠❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡"' ✉♥❡ "♣&❝✐❛❧✐"❛'✐♦♥ ❞✉ '❡+♠❡
A14❡ ✈✐✈❛♥1✮✱ ❡' ❧✬✐♥"'❛♥❝✐❛'✐♦♥ ✭❇❛+❛❝❦ ❖❜❛♠❛ ❡"' ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧ ❡"' ❞♦♥❝ &❣❛❧❡♠❡♥'
✉♥ E'+❡ ✈✐✈❛♥'✮✱ ♣❡+♠❡' G ✉♥ "②"'3♠❡ ✐♥❢♦+♠❛'✐:✉❡ ❞✬❡✛❡❝'✉❡+ ❞❡" +❛✐"♦♥♥❡♠❡♥'"
"✉+ ❧❡" +❡""♦✉+❝❡" :✉✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞&❞✉✐+❡ ❞❡" ✐♥❢♦+♠❛'✐♦♥" :✉✐ ♥✬&'❛✐❡♥' ♣❛"










✷✳✸✳ ▲❡% ♦♥(♦❧♦❣✐❡% ✶✾
❡♥"❡♠❜❧❡" ❞❡ '❡""♦✉'❝❡" ♣❛'-❛❣❡❛♥- ❞❡" ❝❛'❛❝-/'✐"-✐1✉❡" ❝♦♠♠✉♥❡"✱ ❛✐♥"✐ 1✉❡ ❝❡❧❧❡"
❞❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡- ❞❡ &❛♥❣❡✳ ❈❡" ❞❡✉① ❞❡'♥✐6'❡" ♣❡'♠❡--❡♥- '❡"♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❞❡ ❝♦♥-'❛✐♥❞'❡









❊◆❈❆❉❘❊ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞/✜♥✐-✐♦♥ ❞✬✉♥ -'✐♣❧❡- ❘❉❋✳
❈❡--❡ ♣'❡♠✐6'❡ ❜'✐1✉❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐'❡ ♣❡'♠❡- ❞/❥A ❞❡ ❞/❝'✐'❡ ✉♥ ♥♦♠❜'❡ ❝♦♥"/✲
1✉❡♥- ❞❡ '❡""♦✉'❝❡" ❞✉ ✇❡❜✳ ▲✬✐♠♣♦'-❛♥- ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ -'✐♣❧❡-" ❣/♥/'/" ❡"- "-♦❝❦/ ❞❛♥"
❞❡" ❡♥-'❡♣F-" ❞❡ -'✐♣❧❡-" ✭♦✉ )&✐♣❧❡,)♦&❡,✮✱ ❝♦♥I✉" ❛✜♥ ❞✬♦♣-✐♠✐"❡' ❧✬❡①/❝✉-✐♦♥ ❞❡
'❡1✉J-❡" "✉' ❝❡" ❣'❛♥❞❡" ❜❛"❡" ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❬❘♦❤❧♦✛ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡" '❡1✉J-❡" "♦♥- ❡①✲
♣'✐♠/❡" ❡♥ ❙S❆❘◗▲ ❬S'✉❞✬❍♦♠♠❡❛✉① ✷✵✵✽❪ ✭❙.❆❘◗▲ .&♦)♦❝♦❧ ❆♥❞ ❘❉❋ ◗✉❡&②
▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥"♣✐'/ ❞❡ ❧❛ "②♥-❛①❡ ❞❡ ❙◗▲ ❬❉❛-❡ ✶✾✽✼❪ ✭❙)&✉❝)✉&❡❞ ◗✉❡&②
▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ❧❛'❣❡♠❡♥- ✉-✐❧✐"/ ♣♦✉' ❧❡" ❜❛"❡" ❞❡ ❞♦♥♥/❡" '❡❧❛-✐♦♥♥❡❧❧❡"✳
▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐'❡ ❞❡ ❘❉❋❙ "❡'❛ ✐♥-/❣'❛❧❡♠❡♥- '❡♣'✐" ❡- ❡♥'✐❝❤✐ ♣❛' ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❲▲
✭❲❡❜ ❖♥)♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬▼❝●✉✐♥♥❡"" ✷✵✵✹❪✱ "♣/❝✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ❲✸❈ ❡- '❡❝♦♠♠❛♥✲
❞❛-✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ ❝♦♥"-'✉❝-✐♦♥ ❞✬♦♥-♦❧♦❣✐❡"✳ ❬❙❤❛❞❜♦❧- ✷✵✵✻❪ "♦✉❧✐❣♥❡ ♣❛' ❛✐❧❧❡✉'" ❧✬✐♠✲
♣♦'-❛♥❝❡ ❡- ❧❡ 'F❧❡ ♣'/♣♦♥❞/'❛♥- 1✉✬❡❧❧❡" ❞♦✐✈❡♥- ♦❝❝✉♣❡' ❞❛♥" ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ a✉✈'❡ ❞✉
✇❡❜ "/♠❛♥-✐1✉❡✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❣'b❝❡ A ❧❡✉' ❝❛♣❛❝✐-/ A '❡♣'/"❡♥-❡' ❞❡" "②"-6♠❡" ❝♦♠✲
♣❧❡①❡"✳ ❇❛"/❡" "✉' ❞❡" ♣❛'❛❞✐❣♠❡" ❧♦❣✐1✉❡"✱ ❡❧❧❡" ♣'/"❡♥-❡♥- ❡♥ ♦✉-'❡ ❧❛ ♣♦""✐❜✐❧✐-/




▲❡ -❡'♠❡ ♦♥)♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥❞/♥♦♠❜'❛❜❧❡✱ ❛ /-/ ❡♠♣'✉♥-/ A ❧❛ ❜'❛♥❝❤❡ ♣❤✐❧♦"♦♣❤✐1✉❡
❞/✜♥✐❡ ♣❛' ❆'✐"-♦-❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬/-✉❞❡ ❞❡ ❧✬J-'❡ ❡♥ -❛♥- 1✉✬J-'❡ ✔✱ ❝✬❡"- A ❞✐'❡ ❧✬/-✉❞❡ ❞❡"
♣'♦♣'✐/-/" ❝❛'❛❝-/'✐"-✐1✉❡" ❞❡ -♦✉- ❝❡ 1✉✐ ❡"-✳ ❊♥ ✐♥❢♦'♠❛-✐1✉❡✱ ✉♥❡ ♦♥-♦❧♦❣✐❡ ❞/"✐❣♥❡
✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞/✜♥✐-✐♦♥" ❡- ❞❡ '6❣❧❡" ♣❡'♠❡--❛♥- ❞❡ ❞/❝'✐'❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❞✬✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛'-✐❝✉❧✐❡'✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦'♥✐-❤♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐"-✐1✉❡✱ ✉♥ ❤F♣✐-❛❧
♦✉ ❡♥❝♦'❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥/❡✳ ❆♣♣❛'✉❡" A ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✈✐♥❣-✐6♠❡ "✐6❝❧❡✱ ❧❡" ♦♥-♦❧♦❣✐❡" ♦♥-
-'6" '❛♣✐❞❡♠❡♥- /-/ ♣❡'I✉❡" ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣'♦♠❡--❡✉"❡✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❣'b❝❡
A ❧❡✉' ❝❛♣❛❝✐-/ A ❢❛❝✐❧✐-❡' ❧❡" ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥" ❡♥-'❡ ♦'❣❛♥✐"❛-✐♦♥" ❡- ❡♥-'❡ "②"-6♠❡"
✐♥❢♦'♠❛-✐1✉❡"✱ ❛✐♥"✐ 1✉❡ "✉' ❧✬❛♣♣♦'- 1✉✬❡❧❧❡" ♣❡✉✈❡♥- ❢♦✉'♥✐' ❛✉ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❡-
❛✉ ♠❛✐♥-✐❡♥ ❞❡ "✉✐-❡" ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡" ❬❯"❝❤♦❧❞ ✶✾✾✻❪✳
✷✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡-
▲❛ ❞#✜♥✐'✐♦♥ ❝♦♥*❡♥*✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦'✐♦♥ ❞✬♦♥'♦❧♦❣✐❡✱ ❛✉ *❡♥* ❞❡ ❧✬♦❜❥❡' ✐♥❢♦4♠❛✲
'✐7✉❡✱ ❛ #✈♦❧✉# ❛✉ ❝♦✉4* ❞✉ '❡♠♣*✳ ❉<* ✶✾✾✸✱ ❬●4✉❜❡4 ✶✾✾✸❪ ❧❛ ❞#✜♥✐' ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
✓ ✉♥❡ *♣#❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐'❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ ✔✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ ❡*' ✉♥❡
4❡♣4#*❡♥'❛'✐♦♥ ❛❜*'4❛✐'❡ ❡' *✐♠♣❧✐✜#❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❤#♥♦♠<♥❡
7✉❡ ❧✬♦♥ *♦✉❤❛✐'❡ ♠♦❞#❧✐*❡4 ❞❛♥* ✉♥ ❜✉' ♣4#❝✐*✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥*✐*'❡ ❡♥ ❧✬✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡*
❝♦♥❝❡♣'* ❡' ❞❡* 4❡❧❛'✐♦♥* ♣❡4'✐♥❡♥'❡* ♣♦✉4 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ #'✉❞✐#✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥#❡ ❞✬✉♥❡ ❞#✲
✜♥✐'✐♦♥ ♣4#❝✐*❡ ❡' ♥♦♥✲❛♠❜✐❣✉I ♣♦✉4 ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥'4❡ ❡✉① ❬❯*❝❤♦❧❞ ✶✾✾✺❪✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣✲
'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ 4❡*'❡ ♥#❛♥♠♦✐♥* ❞#♣❡♥❞❛♥'❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'# ❞✉ ❝♦♥❝❡♣'❡✉4 K ❛♣♣4#❤❡♥❞❡4
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 7✉✬✐❧ *♦✉❤❛✐'❡ 4❡♣4#*❡♥'❡4✱ ❛✐♥*✐ 7✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝'✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡''❡ ♠♦❞#❧✐*❛✲
'✐♦♥✳ ❉❡* ❝♦♥❝❡♣'* ❡' ❞❡* 4❡❧❛'✐♦♥* ♣♦**✐❜❧❡* ♣♦✉4 ♥♦'4❡ ❡①❡♠♣❧❡ *✉4 ❇❛4❛❝❦ ❖❜❛♠❛
*❡4❛✐❡♥' ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡  ❡"#♦♥♥❡ ❡' ▲✐❡✉✱ ♦✉ ❡♥❝♦4❡ ♥)✲+✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐4❡
❡♠♣❧♦②# ❛ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦4'❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐'❡4 ❧❡ 4✐*7✉❡ ❞❡ ❢❛✉**❡* ✐♥'❡4♣4#'❛'✐♦♥* 7✉❛♥'
K ❧❛ *✐❣♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❛''4✐❜✉#❡ K ❝❡* ❝♦♥❝❡♣'* ❡' ❝❡* 4❡❧❛'✐♦♥*✳
❯♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ *❡❧♦♥ ❧❛ ❞#✜♥✐'✐♦♥ ❞❡ ●4✉❜❡4 *❡ ❞♦✐' ❞♦♥❝ ❞❡ *♣#❝✐✜❡4 ✉♥❡ '❡❧❧❡
❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥✱ ❡♥ ❞#✜♥✐**❛♥' ❞❡ ♠❛♥✐<4❡ ❡①♣❧✐❝✐'❡ ❧❡* ❝♦♥❝❡♣'* ❧❛ ❝♦♠♣♦*❛♥'✳
◗✉❡❧7✉❡* ❛♥♥#❡* ♣❧✉* '❛4❞✱ ❬❇♦4*' ✶✾✾✼❪ ❝♦♠♣❧<'❡ ❝❡''❡ ❞#✜♥✐'✐♦♥ ❡♥ #✈♦7✉❛♥'
❛❧♦4* ✉♥❡ ✓ *♣#❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❢♦4♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ ♣❛4'❛❣#❡ ✔✳ ❯♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡
*❡ ❞♦✐' ❞♦♥❝✱ ❞❛♥* ❧❛ ♠❡*✉4❡ ❞✉ ♣♦**✐❜❧❡✱ ❞❡ *♣#❝✐✜❡4 ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ ❝♦♠✲
♠✉♥❡✱ ❝♦♥*❡♥*✉❡❧❧❡✱ ♣❧✉'R' 7✉❡ ❧✬✐♥'❡4♣4#'❛'✐♦♥ ♣❡4*♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣'❡✉4✳ ❈✬❡*' ♣❛4✲
'✐❝✉❧✐<4❡♠❡♥' ❧❡ ❝❛* ♣♦✉4 ❧❡* ♦♥'♦❧♦❣✐❡* ❞❡ ❤❛✉' ♥✐✈❡❛✉ ✭,♦♣✲❧❡✈❡❧ ♦♥,♦❧♦❣✐❡# ♦✉ ❡♥❝♦4❡
❢♦✉♥❞❛,✐♦♥❛❧ ♦♥,♦❧♦❣✐❡# ❞❛♥* ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❙❤❛❦❡*♣❡❛4❡✮ ❛②❛♥' ✉♥ ❧❛4❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❝✲
'✐♦♥ ❡' ❞❡*'✐♥#❡* K W'4❡ ✉'✐❧✐*#❡* ❞❛♥* ❞✐✛#4❡♥'* ❝♦♥'❡①'❡* ❬❙❝❤♥❡✐❞❡4 ✷✵✵✸❪✳ ❉❡✉①✐<✲
♠❡♠❡♥'✱ ❝❡''❡ *♣#❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❞♦✐' W'4❡ ❢♦4♠❛❧✐*#❡ ❞❛♥* ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥' W'4❡ ✐♥✲
'❡4♣4#'# ♣❛4 ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡①❝❧✉' ❞❡ ❢❛✐' ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛'✉4❡❧ ♠❛✐* ❘❉❋✱ ❛❧♦4*
♥❛✐**❛♥'✱ *✬② ♣4W'❡ ♣❛4'✐❝✉❧✐<4❡♠❡♥' ❜✐❡♥ '♦✉' ❝♦♠♠❡✱ ♥❛'✉4❡❧❧❡♠❡♥'✱ ❖❲▲ 7✉✐ ❞❡✲
✈✐❡♥❞4❛ ♣❛4 ❧❛ *✉✐'❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ *'❛♥❞❛4❞ ♣♦✉4 ❧❛ ❝4#❛'✐♦♥ ❞✬♦♥'♦❧♦❣✐❡*✳ ❈❡ ♣♦✐♥' ❡*'
♣❛4'✐❝✉❧✐<4❡♠❡♥' ✐♠♣♦4'❛♥' ❝❛4 ✐❧ ♣❡4♠❡' ❞❡ *✬❛**✉4❡4 7✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ♦✉ 7✉✬✉♥❡ 4❡✲
❧❛'✐♦♥ ❢♦4♠❛❧✐*#❡ *♦✐' ✐♥'❡4♣4#'#❡ ❝♦44❡❝'❡♠❡♥'✱ ❡♥ ❛❝❝♦4❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥
✐♥✐'✐❛❧❡✱ ♣❛4 '♦✉' ✉♥ ❝❤❛❝✉♥✳ ❈❡''❡ ❢♦4♠❛❧✐*❛'✐♦♥ ♣❡4♠❡' ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬#✈✐'❡4 7✉✬✉♥❡
♣❡4*♦♥♥❡ ♥❡ ❝♦♠♣4❡♥❛♥' ♣❛* ❧❡ ❢4❛♥^❛✐* ❝♦♥❢♦♥❞❡ ❧❛ 4❡❧❛'✐♦♥ ♥)✲+✱ ✐♥❞✐7✉❛♥' ✉♥ ❧✐❡✉✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡ 4❡❧❛'✐♦♥ ♥)✲❡♥✱ ✐♥❞✐7✉❛♥' ✉♥❡ ❞❛'❡✳
❈❡* ❞❡✉① ❞#✜♥✐'✐♦♥* *❡4♦♥' ✉♥✐✜#❡* ❡♥ ✶✾✾✽ ♣❛4 ❬❙'✉❞❡4 ✶✾✾✽❪ 7✉✐ ❡♥ ♣4♦♣♦*❡4❛
❧❛ *②♥'❤<*❡ 7✉✐ *❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉4❞✬❤✉✐ ❢❛✐4❡ ❛✉'♦4✐'# ❬●✉❛4✐♥♦ ✷✵✵✾❪ ✿ ✓ ❯♥❡ ♦♥,♦❧♦❣✐❡
❡#, ✉♥❡ #♣)❝✐✜❝❛,✐♦♥ ❢♦"♠❡❧❧❡ ❡, ❡①♣❧✐❝✐,❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣,✉❛❧✐#❛,✐♦♥ ♣❛",❛❣)❡✳ ✔
✷✳✸✳✷ ❈♦♠♣♦'✐)✐♦♥
▲❛ *'4✉❝'✉4❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ ❡*' ❝♦♠♣♦*#❡✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ❞✬✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'*
❛**♦❝✐# K ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣4♦♣4✐#'#* ❝❛4❛❝'#4✐*❛♥' ❝❡* ❝♦♥❝❡♣'*✳ ❈❡''❡ *'4✉❝'✉4❡✱
4❡♣4#*❡♥'❛♥' ❧❡ *7✉❡❧❡''❡✱ ❞❡ ❧✬♦♥'♦❧♦❣✐❡ ❡*' ♦4❣❛♥✐*#❡ ❞❛♥* ❧❛ ❚✲❇♦① ✭❚ ♣♦✉4 '❡4✲
♠✐♥♦❧♦❣✐7✉❡✮✳ ▲❡* ❛**❡4'✐♦♥* ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉* ❡' ❞❡ 4R❧❡* ❞❛♥* ❧✬♦♥'♦❧♦❣✐❡ *♦♥' 4❡❣4♦✉♣#❡*
❞❛♥* ❧❛ ❆✲❇♦① ✭❆ ♣♦✉4 ❛**❡4'✐♦♥✮✳ ❖♥ ♣❛4❧❡ ❞❡ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬♦♥'♦❧♦❣✐❡✱ ❜✐❡♥
✷✳✸✳ ▲❡% ♦♥(♦❧♦❣✐❡% ✷✶
 ✉✬✐❧ %♦✐' '♦✉' ( ❢❛✐' ❝♦♠♠✉♥✱ %❡❧♦♥ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥%✱ ❞❡ '2❛✈❛✐❧❧❡2 %✉2 ❞❡% ♦♥'♦❧♦❣✐❡%
♥♦♥✲♣❡✉♣❧6❡%✳
▲❡% ❝♦♥❝❡♣(% ▲❡% ❝♦♥❝❡♣'% %♦♥' ♦2❣❛♥✐%6% ❡♥ ✉♥❡ ❤✐62❛2❝❤✐❡✱ ❛♣♣❡❧6❡ ❤✐"#❛#❝❤✐❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣+, ♦✉ ❡♥❝♦2❡ +❛①♦♥♦♠✐❡✳ ◆♦% ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'% /❡#,♦♥♥❡ ❡' ▲✐❡✉ %❡ '2♦✉✈❡2❛✐❡♥'
❛✉ ♠<♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡''❡ ❤✐62❛2❝❤✐❡ ❝❛2 ❛✉❝✉♥ ♥✬❡%' ♣❧✉% ❣6♥62❛❧  ✉❡ ❧✬❛✉'2❡✳ ■❧%
❡①♣2✐♠❡♥' ❥✉%'❡ ❞❡% ♥♦'✐♦♥% ❞✐✛62❡♥'❡%✳ ❊♥ 2❡✈❛♥❝❤❡✱ %✐ ❧✬♦♥ ✐♥'2♦❞✉✐' ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ '2♦✐%✐A♠❡ ❝♦♥❝❡♣'✱ /♦❧✐+✐❝✐❡♥✱ ✐❧ ❛✉2❛✐' %❛ ♣❧❛❝❡ %♦✉% ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' /❡#,♦♥♥❡✱ '♦✉'
♣♦❧✐'✐❝✐❡♥ 6'❛♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ♣❡2%♦♥♥❡✳ ❈❡''❡ ❤✐62❛2❝❤✐❡ ❡%' 26❣✐❡ ♣❛2 ✉♥❡ 2❡❧❛'✐♦♥
❞❡ ,✉❜,♦♠♣+✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐'  ✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ❆ %✉❜%✉♠❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ❇ ❧♦2% ✉❡ ❆ ❡%' ♣❧✉%
❣6♥62❛❧  ✉❡ ❇✱ ❝✬❡%' ( ❞✐2❡  ✉❡ '♦✉% ❧❡% 6❧6♠❡♥'% ❞❡ ❇ %♦♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' ❞❡% 6❧6♠❡♥'%
❞❡ ❆✳ ❚♦✉% ❧❡% ❝♦♥❝❡♣'% ❞✬✉♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ %♦♥' %✉❜%✉♠6% ♣❛2 ✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ❛❜%'2❛✐' ♣❧✉%
❣6♥62❛❧✱ ❛✉ ✉❡❧ ✐❧ ❡%' %♦✉✈❡♥' ❢❛✐' 26❢62❡♥❝❡ %♦✉% ❧❡ '❡2♠❡ ❚❤✐♥❣✱ ❝♦♠♣2❡♥❛♥' '♦✉'
❝❡  ✉✐ ❡%'✳ ▲❡% ❝♦♥❝❡♣'% 2❡♣26%❡♥'❡♥' ❞❡% ❡♥%❡♠❜❧❡% ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉% ✭♦✉ ❡♥'✐'6%✮ ❛✉①
❝❛2❛❝'62✐%'✐ ✉❡% ❝♦♠♠✉♥❡%✳ ◆♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐2❡  ✉❡ ❇❛#❛❝❦ ❖❜❛♠❛ ❡%'
✉♥❡ ✐♥%'❛♥❝❡ ❞❡ /❡#,♦♥♥❡ ❡' ❍❛✇❛✐ ❡%' ✉♥❡ ✐♥%'❛♥❝❡ ❞❡ ▲✐❡✉✳
▲❡% /❡❧❛(✐♦♥% ▲❡% 2❡❧❛'✐♦♥% ❞✬✉♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ %✬❡①♣2✐♠❡♥' %❡❧♦♥ ❧❛ ♠<♠❡ ♣2❛'✐ ✉❡
 ✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥'2♦❞✉✐'❡ ♣❛2 ❘❉❋✱ ❝✬❡%' ( ❞✐2❡ ( ❜❛%❡ ❞❡ '2✐♣❧❡'% ✭,✉❥❡+✱ ♣#♦♣#✐"+"✱ ♦❜❥❡+✮✳
❊❧❧❡% ♣❡✉✈❡♥' <'2❡ ❞❡ ❞❡✉① '②♣❡%✳ ❈❡ %♦♥' %♦✐' ❞❡% 2❡❧❛'✐♦♥% ❞❡ %✉❜%♦♠♣'✐♦♥✱ ❛✉✲
 ✉❡❧ ❝❛% ❡❧❧❡% ♠❛2 ✉❡♥' ❧❡ ❝❛2❛❝'A2❡ ❤✐62❛2❝❤✐ ✉❡ ❞❡ ❧❛ 2❡❧❛'✐♦♥ ❡♥'2❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'%
✭%♦✉✈❡♥' 2❡♣26%❡♥'6 ♣❛2 ❧❡ '❡2♠❡ ✐,✲❛✮✱ %♦✐' ❞❡% 2❡❧❛'✐♦♥% %6♠❛♥'✐ ✉❡%✳ ▲❡% 2❡❧❛'✐♦♥%
%6♠❛♥'✐ ✉❡% ♣❡2♠❡''❡♥' ❞❡ %♣6❝✐✜❡2 ❧❛ ♥❛'✉2❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥'2❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'%✱
♦✉ ♣❧✉'M' ❡♥'2❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉% ❛♣♣❛2'❡♥❛♥' ( ❝❡% ❝♦♥❝❡♣'%✳ ❉❛♥% ♥♦'2❡ ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ 2❡❧❛'✐♦♥ ♥"✲A ❝♦♥♥❡❝'❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' /❡#,♦♥♥❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣' ▲✐❡✉ ♣❛2 ✉♥ ❧✐❡♥ %♣6❝✐✲
✜❛♥' ❡①♣❧✐❝✐'❡♠❡♥' ❧❡ ❢❛✐' ❞✬B+#❡ ♥" C✉❡❧C✉❡ ♣❛#+ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✭❇❛#❛❝❦ ❖❜❛♠❛✱ ♥"✲A✱
❍❛✇❛✐✮✮✳
▲❡% ❛((/✐❜✉(% ▲❡% ❝♦♥❝❡♣'% ♣❡✉✈❡♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' <'2❡ ❡♥2✐❝❤✐% ❞✬❛''2✐❜✉'%✳ ❈♦♥'2❛✐✲
2❡♠❡♥' ❛✉① 2❡❧❛'✐♦♥% %6♠❛♥'✐ ✉❡% ❝♦♥♥❡❝'❛♥' ❧❡% ❝♦♥❝❡♣'% ❧❡% ✉♥% ❛✉① ❛✉'2❡%✱ ❧❡%
❛''2✐❜✉'% ♣❡2♠❡''❡♥' ❞✬❛%%♦❝✐❡2 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉2 ❧✐''62❛❧❡ ( ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ■❧% %✬❡①♣2✐♠❡♥'
❝❡♣❡♥❞❛♥' ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐A2❡ %✐♠✐❧❛✐2❡✱ %♦✉% ❧❛ ❢♦2♠❡ ❞✬✉♥ '2✐♣❧❡' ❞❛♥% ❧❡ ✉❡❧ ❧✬♦❜❥❡' ❡%'
%✉❜%'✐'✉6 ♣❛2 ✉♥ ❧✐''62❛❧✳ ▲❛ ♣2♦♣2✐6'6 ♥"✲❡♥ ♣❡2♠❡''2❛✐' ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛''❛❝❤❡2 ❛✉
❝♦♥❝❡♣' /❡#,♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❛'❡ ❞❡ ♥❛✐%%❛♥❝❡✱ ❡①♣2✐♠6❡ ❞❛♥% ✉♥ ❢♦2♠❛' ❞♦♥♥6✳
▲❡% ❝♦♥❝❡♣'%✱ ❧❡% 2❡❧❛'✐♦♥% ❡' ❧❡% ❛''2✐❜✉'% ♣❡✉✈❡♥' <'2❡ ❝♦♥'2❛✐♥'% ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉2%
♠❛♥✐A2❡%✳ ■❧ ❡%' ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐ ✉❡2 ❡①♣❧✐❝✐'❡♠❡♥'  ✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'%
%♦♥' ❞✐%'✐♥❝'% ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉'2❡✱ ❝✬❡%' ( ❞✐2❡  ✉✬❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥❡ ♣♦✉22❛ <'2❡ ( ❧❛ ❢♦✐%
✐♥%'❛♥❝❡ ❞❡% ❞❡✉①✳ ■❧ ❡%' ❛✉%%✐ ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥'2❛✐♥❞2❡ ❧❛ ♥❛'✉2❡ ❞✉ %✉❥❡' ❡' ❞❡ ❧✬♦❜❥❡'
❞✬✉♥❡ ♣2♦♣2✐6'6 ❡♥ ✉'✐❧✐%❛♥' ❧❡% ♦♣62❛'❡✉2% ❞♦♠❛✐♥ ❡' #❛♥❣❡ ✐♥'2♦❞✉✐'% ♣❛2 ❘❉❋❙✳ ▲❡%
♣2♦♣2✐6'6% ♥"✲A ❡' ♥"✲❡♥ ❛✉2❛✐❡♥' '♦✉'❡% ❞❡✉① ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' /❡#,♦♥♥❡✱
'❛♥❞✐%  ✉❡ ❧❛ ♣2❡♠✐A2❡ ❛✉2❛✐' ♣♦✉2 2❛♥❣❡ ▲✐❡✉ ❡' ❧❛ %❡❝♦♥❞❡ ✉♥ '②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥6❡%✱ '❡❧
 ✉❡ ,+#✐♥❣ ♦✉ ❞❛+❡✳ ▲❡% 2❡❧❛'✐♦♥% ♣❡✉✈❡♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' ❛✈♦✐2 ❞❡% ♣2♦♣2✐6'6% '❡❧❧❡%  ✉❡ ❧❛
✷✷ ❈❤❛♣✐&'❡ ✷✳ ❘❡♣'+,❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡, ❝♦♥♥❛✐,,❛♥❝❡,
 ②♠#$%✐❡ ✭④❆✱ ♠❛$✐&✲(✱ ❇⑥ ✐♠♣❧✐-✉❡ ④❇✱ ♠❛$✐&✲(✱ ❆⑥✮✱ ❧❛ $%❛♥ ✐$✐✈✐$# ✭④❆✱ ❛♥❝,-$❡✲
❞❡✱ ❇⑥ ❡$ ④❇✱ ❛♥❝,-$❡✲❞❡✱ ❈⑥ ✐♠♣❧✐-✉❡ ④❆✱ ❛♥❝,-$❡✲❞❡✱ ❈⑥✮ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ❧✬✉♥✐❝✐$#✳ ❖♥
♣❛%❧❡ ♣♦✉% ❝❡$$❡ ❞❡%♥✐:%❡ ❞❡ %❡❧❛$✐♦♥ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡  ②♠❜♦❧✐ ❡ ❧❡ ❢❛✐$ -✉❡ ❧✬♦❜❥❡$
❞✬✉♥❡ $❡❧❧❡ ♣%♦♣%✐#$# ❡ $ ✉♥✐-✉❡✳ ❯♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥❡ ♣❡✉$✱ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬A$%❡ ♥# -✉✬B
✉♥  ❡✉❧ ❡♥❞%♦✐$✳ ❙✐ ♣❧✉ ✐❡✉% %❡❧❛$✐♦♥ ♥&✲( ❧✐❡♥$ ✉♥❡ ✐♥ $❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡% ♦♥♥❡ B ♣❧✉ ✐❡✉% 
✐♥ $❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡✉✱ ✉♥ ♠♦$❡✉% ❞✬✐♥❢#%❡♥❝❡ ❡♥ ❞#❞✉✐%❛ -✉❡ ❝❡ ❞❡%♥✐:%❡ %❡♣%# ❡♥$❡♥$
❡♥ ❢❛✐$ ❧❡ ♠A♠❡ ❧✐❡✉✳ ❆ ♥♦$❡% -✉❡ ❝❡$$❡ ♣%♦♣%✐#$# ♣❡✉$ A$%❡ ✐♥✈❡% #❡ ✭♦♥ ♣❛%❧❡ ❛❧♦% 
❞❡ %❡❧❛$✐♦♥ ✐♥✈❡$5❡♠❡♥- ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ ❧❡  ✉❥❡$ ❞❡ ❧❛ %❡❧❛$✐♦♥ ❢❛✐ ❛♥$ ❛❧♦% ❧✬♦❜❥❡$ ❞❡
❧✬✉♥✐❝✐$#✳
❉❡ $❡❧ %❛✐ ♦♥♥❡♠❡♥$  ♦♥$ ♣♦  ✐❜❧❡ ❝❛%✱ ❝♦♥$%❛✐%❡♠❡♥$ B ❘❉❋❙✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❲▲
❡ $ ❜❛ #  ✉% ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧♦❣✐-✉❡ ❞❡ ❞❡ ❝%✐♣$✐♦♥✳ ▲✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥$%❛✐♥$❡ -✉✬✐❧
❡ $ ♣♦  ✐❜❧❡ ❞✬✉$✐❧✐ ❡% ❞❛♥ ❧❛  ♣#❝✐✜❝❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥$♦❧♦❣✐❡ ❡ $ ❞#♣❡♥❞❛♥$ ❞✉ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ❝❤♦✐ ✐ ♣♦✉%  ❛ ❝♦♥ $%✉❝$✐♦♥✱ ❡$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❞❡ ❧✬❡①♣%❡  ✐✈✐$# ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐-✉❡ -✉✬✐❧
✐♠♣❧#♠❡♥$❡✳ ❈❡$$❡ ❞❡%♥✐:%❡  ❡%$ ❡♥ ❡✛❡$ ❞❡ ❝❛❞%❡ ❛✉① %❛✐ ♦♥♥❡♠❡♥$ ❝♦♥❞✉✐$  ✉%
✉♥❡ ♦♥$♦❧♦❣✐❡ ❡$ ❝♦♥❞✐$✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ -✉❛♥$✐$# ❞✬✐♥❢♦%♠❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐  ❛♥❝❡ -✉✬✐❧
 ❡%❛ ♣♦  ✐❜❧❡ ❞✬✐♥❢#%❡%✳ P❧✉ ❧❛ ❧♦❣✐-✉❡ ✉$✐❧✐ #❡ ❡ $ ❡①♣%❡  ✐✈❡ ❡$ ♣❧✉ ✐❧ ❡ $ ♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡
 ♣#❝✐✜❡% ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$✉❛❧✐ ❛$✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✱ ❧❡ ♣%✐① B ♣❛②❡% #$❛♥$ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐$# ❡$ ❞♦♥❝ ❞✉ $❡♠♣ ♥#❝❡  ❛✐%❡ ❛✉ %❛✐ ♦♥♥❡♠❡♥$✳
▲❛ ♣%❡♠✐:%❡ ✈❡% ✐♦♥ ❞❡ ❖❲▲  ✬❡ $ ❛✐♥ ✐ ✈✉❡ ❞#❝❧✐♥#❡ ❡♥ $%♦✐  ♦✉ ✲❧❛♥❣❛❣❡ B
❧✬❡①♣%❡  ✐✈✐$# ❝%♦✐  ❛♥$❡ ✿ ❖❲▲ ▲✐$❡✱ ❖❲▲ ❉▲ ❡$ ❖❲▲ ❋✉❧❧ ❬▼❝●✉✐♥♥❡  ✷✵✵✹❪✳
❙❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡% ✐♦♥✱ ❖❲▲✲✷ ❬❲✸❈ ✷✵✶✷❜❪✱ ❛ %#❝❡♠♠❡♥$ #$# ✐♥$%♦❞✉✐$❡ ♣♦✉% ❝♦♠❜❧❡%
❝❡%$❛✐♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬❡①♣%❡  ✐✈✐$# ❧✐#❡ B ❧❛ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❖❲▲✲✶ ❬❈✉❡♥❝❛ ●%❛✉ ✷✵✵✽❪✳
▲❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❞❛♣$❛❜✐❧✐$# ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉ $%❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞#❧✐ ❛$✐♦♥ ❛ #$# ❝♦♥ ❡%✈# ❡$
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✷✳✹✳✷ ❉✐✛/'❡♥&❡1 ❧♦❣✐4✉❡1 ❢♦♥❞❛&'✐❝❡1
◆♦✉" ♣)+"❡♥'♦♥" ❜)✐<✈❡♠❡♥' ❞❛♥" ❝❡''❡ "♦✉"✲"❡❝'✐♦♥ ❧❡" ❜❛"❡" ❞❡" ❧♦❣✐4✉❡" ❞✬♦)❞)❡
✵ ❡' ❞✬♦)❞)❡ ✶✳ `❛" ♣❛)'✐❝✉❧✐<)❡♠❡♥' ♣❛)❝❡ 4✉✬❡❧❧❡" ❢♦)♠❡♥' ❧❡ "♦❝❧❡ "✉) ❧❡4✉❡❧ ♦♥' ♣✉
"❡ ❝♦♥"')✉✐)❡ ❧❡" ❧♦❣✐4✉❡" ❞❡ ❞❡"❝)✐♣'✐♦♥ ♠❛✐" ♣❛)❝❡ 4✉✬❡❧❧❡" ✐♥')♦❞✉✐"❡♥' ✉♥ ❝❡)'❛✐♥
♥♦♠❜)❡ ❞❡ "②♠❜♦❧❡" )+✉'✐❧✐"+" ♣❛) ❝❡" ❞❡)♥✐<)❡"✳
✷✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡-
✷✳✹✳✷✳✶ ▲♦❣✐5✉❡ ❞✬♦(❞(❡ ✵
▲❛ ❧♦❣✐&✉❡ ❞✬♦+❞+❡ ✵✱ ♦✉ ❧♦❣✐&✉❡ ❜♦♦❧/❡♥♥❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦+❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡2 ♣+♦♣♦✲
2✐5✐♦♥2✱ ❝♦♥25✐5✉❡ ❧❛ ❜❛2❡ ❞✉ +❛✐2♦♥♥❡♠❡♥5 ❧♦❣✐&✉❡ ♠❛5❤/♠❛5✐&✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡+♠❡5 ❞❡
25❛5✉❡+ 2✉+ ❧❛ ✈/+❛❝✐5/ ❞✬✉♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ♣+♦♣♦2✐5✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦2/❡ ❞✬✉♥ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡
✈❛+✐❛❜❧❡2 ❜♦♦❧/❡♥♥❡2 ✭x✱ y✱ ❡5❝✳✮✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥5 ❞♦♥❝ ♣+❡♥❞+❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉+ &✉❡ ✈!❛✐
♦✉ ❢❛✉①✱ ❧✐/❡2 ♣❛+ ❝✐♥& ❝♦♥♥❡❝5❡✉+2 ❣+❛♠♠❛5✐❝❛✉① ❬❘✐❝❤❡+ ✷✵✵✽❪ ✿
✕ ❧❛ ♥/❣❛5✐♦♥ ¬ ✿ 2✐ A ❡25 ✈+❛✐ ❛❧♦+2 ¬A ❡25 ❢❛✉① ❀
✕ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝5✐♦♥ ∧ ✿ A ∧B ✱ ❆ ❡5 ❇ 2♦♥5 ✈+❛✐2 ❀
✕ ❧❛ ❞✐2❥♦♥❝5✐♦♥ ∨ ✿ A ∨B ✱ ❆ ❡25 ✈+❛✐ ♦✉ ❇ ❡25 ✈+❛✐ ❀
✕ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛5✐♦♥ → ✿ A→ B✱ 2✐ ❆ ❡25 ✈+❛✐ ❛❧♦+2 ❇ ❡25 ✈+❛✐ ❀
✕ ❧✬/&✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ↔ ✿ A ↔ B✱ 2✐ ❆ ❡25 ✈+❛✐ ❛❧♦+2 ❇ ❡25 ✈+❛✐✱ 2✐ ❇ ❡25 ✈+❛✐ ❛❧♦+2 ❆
❡25 ✈+❛✐✳
♦J A ❡5 B 2♦♥5 ❞❡2 ✈❛+✐❛❜❧❡2 ♦✉ ❞❡2 ❢♦+♠✉❧❡2 ♣+♦♣♦2✐5✐♦♥♥❡❧❧❡2✳
▲❡2 ❝♦♥25❛♥5❡2 ⊤ ❡5 ⊥ 2♦♥5 ♣❛+❢♦✐2 ✉5✐❧✐2/❡2 ❝♦♠♠❡ 2②♠❜♦❧❡2 +❡2♣❡❝5✐❢2 ❞❡ ✈!❛✐ ❡5
❢❛✉①✳ ▲❡2 +L❣❧❡2 ❞❡ ♣+✐♦+✐5/ ❞❛♥2 ❧❛ ❧❡❝5✉+❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ 2♦♥5 ❝❧❛22✐&✉❡♠❡♥5 ❛22✉+/❡2
♣❛+ ❧❡2 ♣❛+❡♥5❤L2❡2✳
❖♥ ♥♦♠♠❡ ❝❧❛✉)❡ ✉♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ♣+♦♣♦2✐5✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛+5✐❝✉❧✐L+❡ ❝♦♠♣♦2/❡ ✉♥✐&✉❡✲
♠❡♥5 ❞❡ ❞✐2❥♦♥❝5✐♦♥2 ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡2 ✭♦✉ ❞❡ ❧❡✉+ ♥/❣❛5✐♦♥✮✳ A = x ∨ ¬y ∨ z ❡25 ✉♥❡
❝❧❛✉2❡✳ ❖♥ ❞✐5 &✉✬✉♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ❡25 2♦✉2 ❢♦+♠❡ ♥♦+♠❛❧❡ ❝♦♥❥♦♥❝5✐✈❡ ❧♦+2&✉✬❡❧❧❡ ❡25
❝♦♠♣♦2/❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛✉2❡2 ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ B = (x ∨ y) ∧ (¬x ∨ ¬z)✮✳ ❚♦✉5❡
❢♦+♠✉❧❡ ♣❡✉5 O5+❡ 5+❛♥2❢♦+♠/❡ ❡♥ ❢♦+♠❡ ♥♦+♠❛❧❡ ❝♦♥❥♦♥❝5✐✈❡ 2❡❧♦♥ ❧❡2 ❧♦✐2 ❞✬/&✉✐✈❛✲
❧❡♥❝❡ ❡♥5+❡ ❞✐2❥♦♥❝5✐♦♥ ❡5 ❝♦♥❥♦♥❝5✐♦♥ ✐♥5+♦❞✉✐5❡2 ♣❛+ ❉❡ ▼♦+❣❛♥✳
▲❡ ♣+♦❜❧L♠❡ ❝♦♥2✐25❛♥5 R ❞/❝✐❞❡+ 2✐ ✉♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ♣+♦♣♦2✐5✐♦♥♥❡❧❧❡ 2♦✉2 ❢♦+♠❡ ♥♦+✲
♠❛❧❡ ❝♦♥❥♦♥❝5✐✈❡ ♣♦22L❞❡ ✉♥❡ 2♦❧✉5✐♦♥ ❡25 ❝♦♥♥✉ 2♦✉2 ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣+♦❜❧L♠❡ ❙❆❚ ✭♣♦✉+
❜♦♦❧❡❛♥ ❙❆❚✐2✜❛❜✐❧✐5② ♣+♦❜❧❡♠✮✳ ■❧ ❛ /5/ ❞/♠♦♥5+/ ♣❛+ ❬❈♦♦❦ ✶✾✼✶❪ &✉❡✱ &✉❛♥❞ ❧❡
♥♦♠❜+❡ ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡2 ❞❡ ❧❛ ❢♦+♠✉❧❡ ❡25 2✉♣/+✐❡✉+ ♦✉ /❣❛❧ R 5+♦✐2✱ ❙❆❚ ❡25 ✉♥ ♣+♦✲
❜❧L♠❡ ◆\✲❝♦♠♣❧❡5✳ ❈✬❡25 R ❞✐+❡ &✉✬✐❧ ❡25 ♣♦22✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ✈/+✐✜❡+ ✉♥❡ 2♦❧✉5✐♦♥ ❞♦♥♥/❡
❡♥ ✉♥ 5❡♠♣2 ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠❛✐2 &✉✬✐❧ ♥✬❡①✐25❡ ❡♥ +❡✈❛♥❝❤❡ ❛✉❝✉♥ ❛❧❣♦+✐5❤♠❡ R ♠O♠❡
❞✬❡♥ ❞/5❡+♠✐♥❡+ ✉♥❡ ❞❛♥2 ✉♥ 5❡♠♣2 &✉✐ ♥❡ 2♦✐5 ♣❛2 ❡①♣♦♥❡♥5✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉2✱ 5♦✉2 ❧❡2
♣+♦❜❧L♠❡2 ◆\ ♣❡✉✈❡♥5 O5+❡ +❛♣♣♦+5/2 R ❙❆❚ ♣❛+ ✉♥❡ +/❞✉❝5✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❈✬❡25
✉♥ ♣+♦❜❧L♠❡ ♠❛❥❡✉+ ❞❡ ❧❛ 5❤/♦+✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐5/ 5+♦✉✈❛♥5 ❞❡2 ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥2 ❞❛♥2
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡2 ❞❡ ❧✬✐♥❢♦+♠❛5✐&✉❡✳ ▲❛ +❡❝❤❡+❝❤❡ ❞✬❛❧❣♦+✐5❤♠❡2 ♣❡+♠❡55❛♥5 ❞❡
5+♦✉✈❡+ ✉♥❡ 2♦❧✉5✐♦♥ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ❛②❛♥5 ✉♥ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡2 +❛✐2♦♥♥❛❜❧❡ ❡♥
✉♥ 5❡♠♣2 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝❝❡♣5❛❜❧❡ ❡25 ❞♦♥❝ ❧♦❣✐&✉❡♠❡♥5 ❧✬♦❜❥❡5 ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉① 5+❛✈❛✉①
❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✷✱ \+❛2❛❞ ✷✵✵✺❪✳
\❧✉2✐❡✉+2 ♠/5❤♦❞❡2 ♣❡+♠❡55❡♥5 ❞❡ ♣+♦✉✈❡+ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐5/ ❞✬✉♥❡ ♣+♦♣♦2✐5✐♦♥✳ ▲✬✉♥❡
❞❡2 ♠/5❤♦❞❡2 2✬❛♣♣+♦❝❤❛♥5 ❧❡ ♣❧✉2 ❞✬✉♥❡ ❞/❞✉❝5✐♦♥ ♥❛5✉+❡❧❧❡ ❡25 ❧❛ ♣+❡✉✈❡ R ❧❛ ❍✐❧✲
❜❡+5✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ 2✬❛♣♣✉✐❡ ♣+❡♠✐L+❡♠❡♥5 2✉+ ✉♥ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡ ♦♥③❡ ❛①✐♦♠❡2 ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐&✉❡
❜♦♦❧/❡♥♥❡ ✭✈♦✐+ 5❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳ ❈❡2 ❛①✐♦♠❡2 ♦♥5 ❧❛ ♣❛+5✐❝✉❧❛+✐5/ ❞✬O5+❡ ❞❡2 5❛✉5♦❧♦❣✐❡2✱
✷✳✹✳ ▲❡% ▲♦❣✐)✉❡% ❞❡ ❉❡%❝.✐♣0✐♦♥ ✭▲❉✮ ✷✺
❝✬❡#$ % ❞✐(❡ ❞✬)$(❡ ✈(❛✐# ,✉❡❧❧❡ ,✉❡ #♦✐$ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡# ❢♦(♠✉❧❡# ,✉✐ ❧❡# ❝♦♠♣♦#❡♥$✳
◆♦♠ ❆①✐♦♠❡
■♠♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✶ (X1 → (X2 → X1))
■♠♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✷ ((X1 → (X2 → X3))→ ((X1 → X2)→ (X1 → X3)))
◆9❣❛$✐♦♥ ✶ (X1 → ¬¬X1)
◆9❣❛$✐♦♥ ✷ (¬¬X1 → X1)
◆9❣❛$✐♦♥ ✸ ((X1 → X2)→ (¬X2 → ¬X1))
❈♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ✶ (X1 → (X2 → (X1 ∧X2)))
❈♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ✷ ((X1 ∧X2)→ X1)
❈♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ✸ ((X1 ∧X2)→ X2)
❉✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ✶ (X1 → (X1 ∨X2))
❉✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ✷ (X2 → (X1 ∨X2))
❉✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ✸ (¬X1 → ((X1 ∨X2)→ X2))
❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✶ ✕ ❖♥③❡ ❛①✐♦♠❡# $❛✉$♦❧♦❣✐,✉❡# ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❜♦♦❧9❡♥♥❡
❊❧❧❡ ❛❥♦✉$❡ % ❝❡# ❛①✐♦♠❡# ❧❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞✉$ ♣♦♥❡♥$ ,✉✐ ❢♦(♠❛❧✐#❡ ❧❡ (❛✐#♦♥✲
♥❡♠❡♥$ ♠❛$❤9♠❛$✐,✉❡ ♥❛$✉(❡❧ ❞✐#❛♥$ ,✉✬% ♣❛($✐( ❞✬✉♥❡ ❢♦(♠✉❧❡ A ❡$ ❞✬✉♥❡ ❢♦(♠✉❧❡




❖♥ ❞✐$ ,✉✬✉♥❡ ❢♦(♠✉❧❡ ♣(♦♣♦#✐$✐♦♥♥❡❧❧❡ A ❡#$ ♣(♦✉✈❛❜❧❡ % ♣❛($✐( ❞✬✉♥ ❡♥#❡♠❜❧❡
❞❡ ❢♦(♠✉❧❡# ♣(♦♣♦#✐$✐♦♥♥❡❧❧❡# T #✐ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ #✉✐$❡ ✜♥✐❡ A1, A2, ..., An ❞❡ ❢♦(♠✉❧❡#
♣(♦♣♦#✐$✐♦♥♥❡❧❧❡# $❡❧❧❡# ,✉❡ ✿
✕ An ❡#$ 9❣❛❧❡ % A
✕ M♦✉( $♦✉$ i
✕ Ai ❡#$ ❞❛♥# T ✱ ♦✉
✕ Ai ❡#$ ✉♥ ❛①✐♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❜♦♦❧9❡♥♥❡✱ ♦✉
✕ Ai ❡#$ ♦❜$❡♥✉❡ ♣❛( ♠♦❞✉# ♣♦♥❡♥# ❞❡ ❞❡✉① ❢♦(♠✉❧❡# Aj ❡$ Ak ❛✈❡❝ j, k < i✳
✷✳✹✳✷✳✷ ▲♦❣✐)✉❡ ❞✬♦.❞.❡ ✶
▲❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❞✉ ♣(❡♠✐❡( ♦(❞(❡✱ ❛✉##✐ ❝♦♥♥✉❡ #♦✉# ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# ♣(9❞✐❝❛$#✱
♣❡(♠❡$ ❧❛ ❝♦♥#$(✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❢♦(♠✉❧❡# ♣❧✉# (✐❝❤❡# ,✉❡ ❝❡ ,✉✬✐❧ ❡#$ ♣♦##✐❜❧❡ ❞✬♦❜$❡♥✐(
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣(♦♣♦#✐$✐♦♥♥❡❧✳ ❆❧♦(# ,✉❡ ❝❡ ❞❡(♥✐❡( ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡##❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❞❡# ✈❛✲
(✐❛❜❧❡# ❜♦♦❧9❡♥♥❡# ✐♥❞9♣❡♥❞❛♥$❡#✱ ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❞✉ ♣(❡♠✐❡( ♦(❞(❡ ✐♥$(♦❞✉✐$ ❧❛ ♥♦$✐♦♥ ❞❡
♣(9❞✐❝❛$# ❞♦♥$ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ✈9(✐$9 ❞9♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉#✐❡✉(# ✈❛(✐❛❜❧❡#✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉( ❞✉
♣(9❞✐❝❛$ Pair(x) ❞9♣❡♥❞ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ❧❛ ✈❛(✐❛❜❧❡ x✳ ■❧ #❡(❛ ✈(❛✐ #✐ x
❡#$ ♣❛✐(❡✱ ❢❛✉① #✐ x ❡#$ ✐♠♣❛✐(❡✳
❆✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐(❡ ✐♥$(♦❞✉✐$ ♣❛( ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# ♣(♦♣♦#✐$✐♦♥# #✬❛❥♦✉$❡♥$ ✿
✷✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡-
✕ ❧❡ #✉❛♥'✐✜❝❛'❡✉+ ✉♥✐✈❡+-❡❧ ∀ ✿ ∀x✱ ♣♦✉+ '♦✉'❡- ❧❡- ✈❛❧❡✉+- ♣♦--✐❜❧❡- ❞❡ x✱
✕ ❧❡ #✉❛♥'✐✜❝❛'❡✉+ ❡①✐-'❡♥'✐❡❧ ∃ ✿ ∃x✱ ✐❧ ❡①✐-'❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ♣♦✉+ x✱
✕ ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ✐♥✜♥✐ ❡' ❞6♥♦♠❜+❛❜❧❡ V ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡-✳
❆ ♥♦'❡+ #✉❡ ❧❡- #✉❛♥'✐✜❝❛'❡✉+- ♥❡ -♦♥' ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡-✱ ❡♥ ❧♦❣✐#✉❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡✱
#✉❡ -✉+ ❧❡- ✈❛+✐❛❜❧❡-✳ ▲❡- ❧♦❣✐#✉❡- ❞✬♦+❞+❡ -✉♣6+✐❡✉+ ❛✉'♦+✐-❡♥' ❧❡✉+ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ -✉+
❧❡- ❢♦♥❝'✐♦♥- ❡' ❧❡- ♣+6❞✐❝❛'- ❬▲❡✐✈❛♥' ✶✾✾✹❪✳
❆✉ ❞❡❧B ❞❡ ❝❡- ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝'❡✉+-✱ ✉♥❡ ❧♦❣✐#✉❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡ ❡-' ❝❛+❛❝'6✲
+✐-6 ♣❛+ -❛  ✐❣♥❛%✉'❡ ❬❇♦✉+♥❡③ ✷✵✶✸❪✱ ♥♦'6❡ S = (C,F ,R) ♦I ✿
✕ C ❡-' ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥-'❛♥'❡-✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ✵✱ ✹✷✱ pi✱ ❡'❝✳
✕ F ❡-' ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ -②♠❜♦❧❡- ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥- +❡'♦✉+♥❛♥' ❞❡- +6-✉❧'❛'- ❡♥ ❢♦♥❝✲
'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉-✐❡✉+- ✈❛+✐❛❜❧❡- ♣❛--6❡- ❡♥ ♣❛+❛♠L'+❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡-
❞✬❡♥'+6❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❡-' ❞♦♥♥6❡ ♣❛+ -♦♥ ❛+✐'6✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✬❛❞✲
❞✐'✐♦♥✱ +✱ ❞✬❛+✐'6 ✷ ❡✛❡❝'✉❛♥' ❧❛ -♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛+✐❛❜❧❡-✱ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ +❛❝✐♥❡✱√
()✱ ❞✬❛+✐'6 ✶ ❝❛❧❝✉❧❛♥' ❧❛ +❛❝✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛+✐❛❜❧❡✱ ♥✬✐♠♣♦+'❡ #✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ f
❞✬❛+✐'6 n✱ ❡'❝✳
✕ P ❡-' ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ -②♠❜♦❧❡- ❞❡ ♣+6❞✐❝❛'- ✭♦✉ +❡❧❛'✐♦♥-✮ ❛--♦❝✐❛♥' ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+
❜♦♦❧6❡♥♥❡ ❞❡ ✈6+✐'6 B ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉-✐❡✉+- ✈❛+✐❛❜❧❡-✱ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡- 6'❛♥'✱
✐❝✐ ❛✉--✐✱ ❞6✜♥✐ ♣❛+ ❧✬❛+✐'6 ❞❡ ❧❛ +❡❧❛'✐♦♥✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ Pair ❞✬❛+✐'6 ✶✱ = ❞✬❛+✐'6
✷✱ ❡'❝✳
❯♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡ -✬6❝+✐' ❞♦♥❝ ❞❛♥- ❧✬❛❧♣❤❛❜❡' ✿
AS = VS ∪ CS ∪ FS ∪ PS ∪ {¬,∧,∨,→,↔, ∃, ∀} ✭✷✳✷✮
❊❧❧❡ ❡-' -②♥'❛①✐#✉❡♠❡♥' ❝♦♠♣♦-6❡ ❞❡- ❢♦+♠❡- -✉✐✈❛♥'❡-✳
❯♥ '❡(♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐#✉❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡ ❡-' ✉♥ ♦❜❥❡' ♠❛♥✐♣✉❧6 ♣❛+ ❝❡''❡ ❧♦✲
❣✐#✉❡ ❬❘♦③✐L+❡ ✷✵✶✶❪✳ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ TS ❞❡- '❡+♠❡- ♣♦✉+ ✉♥❡ ❧♦❣✐#✉❡ ❞❡ -✐❣♥❛'✉+❡ S ❡-'
❝♦♠♣♦-6 ❞❡ ✿
✕ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ❝♦♥-'❛♥'❡- CS ,
✕ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ✈❛+✐❛❜❧❡- VS ✱
✕ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ❢♦♥❝'✐♦♥- ❞✬❛+✐'6 n ❞❡ ❙ ♣♦✉+ ❧❡-#✉❡❧❧❡- ❧❡- ❛+❣✉♠❡♥'- t1, ..., tn
❛♣♣❛+'✐❡♥♥❡♥' B TS ✳
❆ ♥♦'❡+ #✉✬✉♥ '❡+♠❡ ♥❡ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❛✉❝✉♥❡ ✈❛+✐❛❜❧❡ ❡-' ✉♥ '❡+♠❡ ❞✐' ❝❧+%✳ ❯♥❡
❝♦♥-'❛♥'❡ ❡-' ✉♥ '❡+♠❡ ❝❧U'✱ f(pi) ❡-' ✉♥ '❡+♠❡ ❝❧U'✱ ♠❛✐- x+ y ♥✬❡♥ ❡-' ♣❛- ✉♥✳
❯♥ ❛'♦♠❡✱ ♦✉ ❢♦+♠✉❧❡ ❛'♦♠✐#✉❡✱ -✬6❝+✐' -♦✉- ❧❛ ❢♦+♠❡ P (t1, ..., tn) '❡❧❧❡ #✉❡ P ❡-'
✉♥ ♣+6❞✐❝❛' ❞✬❛+✐'6 n ❛♣♣❛+'❡♥❛♥' B PS ❡' t1, ..., tn -♦♥' ❞❡- '❡+♠❡- ❛♣♣❛+'❡♥❛♥' B TS ✳
❯♥❡ ❢♦(♠✉❧❡ -❡ ❝♦♥-'+✉✐' B ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ '❡+♠❡- ❡' ❞✬❛'♦♠❡- ❧✐6- ♣❛+ ❞❡- ❝♦♥♥❡❝'❡✉+-
❡' ❞❡- #✉❛♥'✐✜❝❛'❡✉+-✳ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ❢♦+♠✉❧❡- ❞❡ S -❡ ❞6✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐L+❡ ✐♥❞✉❝'✐✈❡ ✿
✷✳✹✳ ▲❡% ▲♦❣✐)✉❡% ❞❡ ❉❡%❝.✐♣0✐♦♥ ✭▲❉✮ ✷✼
✕ ❚♦✉$ ❛$♦♠❡ ❞❡ S ❡)$ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡ ❞❡ S✱
✕ ❙✐ A ❡)$ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡✱ ❛❧♦,) ¬A ❡)$ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡✱
✕ ❙✐ A ❡$ B )♦♥$ ❞❡) ❢♦,♠✉❧❡)✱ ❛❧♦,) (A∧B)✱ (A∨B)✱ (A→ B) )♦♥$ ❞❡) ❢♦,♠✉❧❡)✱
✕ ❙✐ A ❡)$ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡ ❡$ x ❡)$ ✉♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡✱ ❛❧♦,) ∀x.A ❡$ ∃x.A )♦♥$ ❞❡) ❢♦,♠✉❧❡)✳
▲❡) ✈❛,✐❛❜❧❡) ❛♣♣❛,❛✐))❛♥$ ❞❛♥) ❧❡) ❢♦,♠✉❧❡) ♣❡✉✈❡♥$ 6$,❡ ❧✐❜,❡) ♦✉ ❧✐7❡)✳ ❖♥ ❞✐$
9✉✬✉♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❡)$ ❧✐7❡ ❧♦,)9✉✬❡❧❧❡ ❡)$ ❛))♦❝✐7❡ < ✉♥ 9✉❛♥$✐✜❝❛$❡✉,✱ ∀x✱ ∃x✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛
♣❛) ❞❡ ✈❛❧❡✉, ♣,♦♣,❡✱ ❡❧❧❡ ❡)$ ♠✉❡$$❡ ❡$ ♣❡✉$ 6$,❡ ,❡♠♣❧❛❝7❡ ♣❛, ♥✬✐♠♣♦,$❡ 9✉❡❧ ❛✉$,❡
)②♠❜♦❧❡✳ ❯♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❧✐❜,❡ ❡)$ ✉♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ♥♦♥ ❧✐7❡✳ ❉❛♥) ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ ∃x(x+y = z)✱
x ❡)$ ✉♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❧✐7❡ ❡$ y, z )♦♥$ ❞❡) ✈❛,✐❛❜❧❡) ❧✐❜,❡)✳
❯♥❡ ❢♦,♠✉❧❡ 9✉✐ ♥❡ ❝♦♥$✐❡♥$ 9✉❡ ❞❡) ✈❛,✐❛❜❧❡) ❧✐7❡) ❡)$ ❞✐$❡ ❝❧♦#❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿
∀y∃x(x ≤ y)✳
▲❛ ♠7$❤♦❞❡ ❞❡) $❛❜❧❡❛✉① )7♠❛♥$✐9✉❡)✱ ✉$✐❧✐)7❡ ♣♦✉, ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ )❛$✐)✜❛❜✐❧✐$7
❞✬7♥♦♥❝7) ❡♥ ❧♦❣✐9✉❡ ♣,♦♣♦)✐$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❉✬❆❣♦)$✐♥♦ ✶✾✾✾❪✱ ♣❡✉$ 7❣❛❧❡♠❡♥$ 6$,❡ ✉$✐❧✐✲
)7❡ ❡♥ ❧♦❣✐9✉❡ ❞✉ ♣,❡♠✐❡, ♦,❞,❡ ❬▲❡$③ ✶✾✾✾❪✳ ■❧ )✬❛❣✐$ ❞✬✉♥ ,❛✐)♦♥♥❡♠❡♥$ ♣❛, ❧✬❛❜✲
)✉,❞❡ ♣❡,♠❡$$❛♥$ ❞❡ ❞7$❡,♠✐♥❡, 9✉✬✉♥ 7♥♦♥❝7 ❡)$ ✈,❛✐ ❡♥ ♣,♦✉✈❛♥$ 9✉❡ )❛ ♥7❣❛✲
$✐♦♥ ❡)$ ❢❛✉))❡✳ N❛, ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉, ♣,♦✉✈❡, 9✉❡ A → (A ∨ B)✱ ✐❧ ❢❛✉$ ♣,♦✉✈❡, 9✉❡
A → ¬(A ∨ B) ❡)$ ❢❛✉①✳ ▲✬❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦,♠✉❧❡) {A,A ∨ B} ❡)$ ❞♦♥❝ ♣❧❛❝7 )✉,
❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛,❜,❡ ❞❡ ✈7,✐$7✳ ❈❤❛9✉❡ ❢♦,♠✉❧❡ ❡)$ ❛❧♦,) ,7❝✉,)✐✈❡♠❡♥$
❞7❝♦♠♣♦)7❡ ❡♥ ❢♦,♠✉❧❡) ♣❧✉) )✐♠♣❧❡) )❡❧♦♥ ❧❡) ❝❛) )✉✐✈❛♥$) ✿
✕ A ∧ B ✿ ❆ ❡$ ❇ )♦♥$ $♦✉$❡) ❧❡) ❞❡✉① ❞❡) ❝♦♥)79✉❡♥❝❡) ❧♦❣✐9✉❡) ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡✱
❡❧❧❡) )♦♥$ ❞♦♥❝ ❛❥♦✉$7❡) < ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ❝♦✉,❛♥$❡✱
✕ A∨B ✿ )♦✐$ ❆✱ )♦✐$ ❇ ❡)$ ✉♥❡ ❝♦♥)79✉❡♥❝❡ ❧♦❣✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡✱ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡)
❜,❛♥❝❤❡) )♦♥$ ❝,77❡)✱ ✉♥❡ ♣♦✉, ❆ ❡$ ✉♥❡ ♣♦✉, ❇✱
✕ ∃x.A(x) ✿ ✐❧ ❡①✐)$❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, ♣♦✉, x )❛$✐)❢❛✐)❛♥$ A(x)✳ ❖♥ ✉$✐❧✐)❡ ❞❛♥) ❝❡ ❝❛)
✉♥❡ #❦♦❧&♠✐#❛*✐♦♥✱ x ❡)$ ✐♥)$❛♥❝✐7❡ ♣❛, ✉♥❡ ❝♦♥)$❛♥$❡ c ❡$ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ A(c) ❡)$
❛❥♦✉$7❡ < ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ❝♦✉,❛♥$❡✳
✕ ∀x.A(x) ✿ A(x) ❞♦✐$ 6$,❡ ✈,❛✐❡ ♣♦✉, $♦✉$❡ ✈❛❧❡✉, ❞❡ x✱ x ❡)$ ❞♦♥❝ ,❡♠♣❧❛❝7❡
♣❛, ✉♥ $❡,♠❡ t ❞❡ ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ❡$ A(t) ❡)$ ❛❥♦✉$7❡ < ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡✳
▲♦,)9✉❡ ❛♣♣❛,❛✐))❡♥$✱ )✉, ✉♥❡ ♠6♠❡ ❜,❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡ ❡$ )❛ ♥7❣❛$✐♦♥✱ ❧❛ ❞7✲
❝♦♠♣♦)✐$✐♦♥ ❞❡) ❢♦,♠✉❧❡) ❞❡ ❝❡$$❡ ❜,❛♥❝❤❡ ❡)$ )$♦♣♣7❡ ❡$ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡)$ ❞✐$❡ ❝❧♦)❡✳ ▲❡
♣,♦❝❡))✉) ❡)$ ❡✛❡❝$✉7 ❥✉)9✉✬< ❝❡ 9✉❡ ♣❧✉) ❛✉❝✉♥❡ ❞7❝♦♠♣♦)✐$✐♦♥ ♥❡ )♦✐$ ♣♦))✐❜❧❡✳ ❙✐
$♦✉$❡) ❧❡) ❜,❛♥❝❤❡) )♦♥$ ❢❡,♠7❡) < ❝❡ ♠♦♠❡♥$ ❧<✱ ❧❛ ♥7❣❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ ❞❡ ❞7♣❛,$
❡)$ ❢❛✉))❡✱ )❛ ✈❛❧✐❞✐$7 ❡)$ ❞♦♥❝ ♣,♦✉✈7❡✳
N♦✉, ✉♥❡ ✐♥$,♦❞✉❝$✐♦♥ ♣❧✉) ❝♦♠♣❧S$❡ < ❧❛ ❧♦❣✐9✉❡ ❞✉ ♣,❡♠✐❡, ♦,❞,❡✱ ❧❡ ❧❡❝$❡✉,
♣❡✉$ )❡ ,7❢7,❡, ❛✉① ❛,$✐❝❧❡) ❞❡ ❬❙♠✉❧❧②❛♥ ✶✾✻✽✱ ❋✐$$✐♥❣ ✶✾✾✻❪✳
✷✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡-
✷✳✹✳✸ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧♦❣✐/✉❡1
▲❡ ♠#❝❛♥✐(♠❡ ❞❡ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ✉,✐❧✐(# ♣❛* ❧❡( ❧♦❣✐1✉❡( ❞❡ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ❡(, ❤#*✐,# ❞❡
❧❛ (②♥,❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐1✉❡ ❞✉ ♣*❡♠✐❡* ♦*❞*❡✳ ▲❡( ♣*#❞✐❝❛,( ♠❛♥✐♣✉❧#( (♦♥, ✐((✉( ❞✬✉♥
✈♦❝❛❜✉❧❛✐*❡ (♣#❝✐✜1✉❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❞#❧✐(#✳ ▲❛ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣,✱ ❝✬❡(, ;
❞✐*❡ ❧❡( ❝♦♥❞✐,✐♦♥( ❛✉①1✉❡❧❧❡( ❞♦✐, *#♣♦♥❞*❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦✉* <,*❡ ✐♥(,❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡
❝♦♥❝❡♣,✱ ❡(, ❡✛❡❝,✉#❡ ♣❛* ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ❞❡( ❛,♦♠❡( ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐*❡ ♣❛* ❞✐✛#*❡♥,(
♦♣#*❛,❡✉*( ❧♦❣✐1✉❡(✳ ❉❛♥( ❧❛ (✉✐,❡ ❞❡ ❝❡,,❡ (❡❝,✐♦♥✱ ♥♦✉( ❛❞♦♣,❡*♦♥( ❧❛ ❝♦♥✈❡♥,✐♦♥
❞❡ ♥♦,❛,✐♦♥ ❞❛♥( ❧❛1✉❡❧❧❡ A ❡, B ❞#(✐❣♥❡♥, ❞❡( ❝♦♥❝❡♣,( ❛,♦♠✐1✉❡(✱ C ❡, D ❞❡(
❝♦♥❝❡♣,( ❞#❝*✐,( ♣❛* ❞❡( ❢♦*♠✉❧❡( ❧♦❣✐1✉❡( ❡, r ✉♥ *@❧❡ ❛,♦♠✐1✉❡✳
▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐*❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐1✉❡ ❞❡ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ❡(, ❝♦♠♣♦(# ❞✉ ,*✐♣❧❡, ❞✬❡♥(❡♠❜❧❡(
❞✐(❥♦✐♥,( (NC , NR, NI)✳
✕ ▲❡( #❧#♠❡♥,( ❞❡ NC (♦♥, ❧❡( ❝♦♥❝❡♣%& ❛,♦♠✐1✉❡( *❡♣*#(❡♥,❛♥, ❞❡( ❡♥(❡♠❜❧❡(
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉( ❛✉① ❝❛*❛❝,#*✐(,✐1✉❡( ❝♦♠♠✉♥❡( *❡❧❛,✐❢( ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐(✲
(❛♥❝❡ ♠♦❞#❧✐(#✳ ■❧( (♦♥, ❝♦♠♣❛*❛❜❧❡( ❛✉① ❡♥(❡♠❜❧❡( ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉( ✐♥,*♦❞✉✐,( ♥♦✲
,❛♠♠❡♥, ❞❛♥( ❧❡( *#(❡❛✉① (#♠❛♥,✐1✉❡(✳ ■❧( (♦♥, *❡♣*#(❡♥,#( ♣❛* ❞❡( ♣*#❞✐❝❛,(
✉♥❛✐*❡(✳
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✕ NR ❝♦♥,✐❡♥, ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( *@❧❡( ❛,♦♠✐1✉❡( ♣♦✉✈❛♥, ❧✐❡* ❧❡( #❧#♠❡♥,( ❞❡ NC
❞❡✉① ; ❞❡✉①✳ ❖♥ *❡♥❝♦♥,*❡ ❛✉((✐ ♣❛*❢♦✐( ❧❡ ,❡*♠❡ ❞❡ ♣'♦♣'✐)%)& ♣♦✉* ❧❡( ❞#✲
(✐❣♥❡*✳ ❯♥ *@❧❡ ❡(, ❞#✜♥✐ (♦✉( ❧❛ ❢♦*♠❡ ❞✬✉♥ ♣*#❞✐❝❛, ❜✐♥❛✐*❡ ♣*❡♥❛♥, ♣♦✉*
❛*❣✉♠❡♥,( ❧❡( ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉( ♣❛*,❛❣❡❛♥, ❝❡,,❡ ♣*♦♣*✐#,#✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❤❛)❲✐❢❡✭❇♦❜✱ ❆❧✐❝❡✮✳
✕ ❊♥✜♥✱ NI ❝♦**❡(♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉( ❞❡ ❧❛ ❜❛(❡✱ ❛✉① ❞♦♥♥#❡( #❧#♠❡♥,❛✐*❡( ✈❡✲
♥❛♥, (✬✐♥(❝*✐*❡ ❞❛♥( ❧❛ ❜❛(❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡(✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❆❧✐❝❡✱ ❇♦❜✳
▲❡( ❧♦❣✐1✉❡( ❞❡ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥( ♣♦((J❞❡♥, ♣❧✉(✐❡✉*( ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣*❡((✐✈✐,#✱ ❡, ❞♦♥❝
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐,#✱ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡( ❝♦♥(,*✉❝,❡✉*( 1✉✬❡❧❧❡( ✐♥,J❣*❡♥,✳ ❈❡( ❝♦♥(,*✉❝,❡✉*(
(♦♥, ❧❡( ♦♣#*❛,❡✉*( ❧♦❣✐1✉❡( 1✉✐✱ ❛((♦❝✐#( ❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐*❡ (NC , NR, NI)✱ ♣❡*♠❡,,❡♥,
❞❡ ❞#✜♥✐* ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣,( (♦✉( ❧❛ ❢♦*♠❡ C ≡ D✱ ♦G C ❡(, ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣,
❡, D ✉♥❡ ❢♦*♠✉❧❡ ❧♦❣✐1✉❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❋❛3❤❡4✭❳✮ ≡ 6❛4❡♥3✭❳✮ ⊓ ▼❛♥✭❳✮✳ ❆ ♥♦,❡*
1✉❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝,✐♦♥ ✭∧✮ ❡, ❧❛ ❞✐(❥♦♥❝,✐♦♥ ✭∨✮ ❧♦❣✐1✉❡( (❡ ♥♦,❡♥, *❡(♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ⊓ ❡, ⊔
❞❛♥( ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡( ▲❉✳ ▲❡( ❝❛♣❛❝✐,#( ❞❡ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐1✉❡ ❛✉❣♠❡♥,❡♥, ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❝♦♥(,*✉❝,❡✉*( 1✉✬❡❧❧❡ ✐♥,J❣*❡ ; (♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐*❡✳
❯♥❡ ❣*❛♥❞❡ 1✉❛♥,✐,# ❞❡ ❧♦❣✐1✉❡( ❞✐✛#*❡♥,❡(✱ ♦♥ ♣❛*❧❡ ❛✉((✐ ♣❛*❢♦✐( ♣❧✉( ♥❛✲
,✉*❡❧❧❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡(✱ ♣❡✉✈❡♥, <,*❡ ❣#♥#*#❡( ♣❛* ❧❡ *❡❣*♦✉♣❡♠❡♥, ❞❡ ❞✐✛#*❡♥,(
❝♦♥(,*✉❝,❡✉*(✳ ❈❡✉①✲❝✐ (♦♥, *❡♣*#(❡♥,#( ♣❛* ❞❡( ❧❡,,*❡( 1✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐( ❝♦♥❝❛,#♥#❡(✱
❢♦*♠❡♥, ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐1✉❡ 1✉✬✐❧( ❝♦♠♣♦(❡♥,✳ ❈❡,,❡ ♥♦,❛,✐♦♥ ♥❛,✉*❡❧❧❡ ❛ #,# ♣*♦✲
♣♦(#❡ ♣❛* ❬❙❝❤♠✐❞,✲❙❝❤❛✉(( ✶✾✾✶❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞❡ ♣❡*♠❡,,*❡ ❞✬❛((♦❝✐❡* ✉♥ ♥♦♠
✉♥✐1✉❡ ; ❝❤❛1✉❡ ❧♦❣✐1✉❡ ❡,✱ 1✉✐ ♣❧✉( ❡(,✱ ❞❡ *❡♥❞*❡ ❝❡ ♥♦♠ ♣♦*,❡✉* ❞✬✐♥❢♦*♠❛,✐♦♥ (✉*
❧✬❡①♣*❡((✐✈✐,# ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐1✉❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦*✐,# ❞❡( ❧♦❣✐1✉❡( ❝♦♥❝*J,❡♠❡♥, ✉,✐❧✐(#❡( (♦♥, ❞#✲
*✐✈#❡( ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ AL ♣♦✉* A,,*✐❜✉,✐✈❡ L❛♥❣✉❛❣❡✱ ❞♦♥, ❧✬❡①♣*❡((✐✈✐,# ❡(, ❝♦♥(✐❞#*#❡
❝♦♠♠❡ #,❛♥, ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ *❡1✉✐( ♣♦✉* ✉♥ 1✉❡❧❝♦♥1✉❡ ✐♥,#*<, ♣*❛,✐1✉❡ ❬❇❛❛❞❡* ✷✵✵✸❪✳
❊❧❧❡ ♣❡*♠❡, ❞❡ ❞#❝*✐*❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣, ❛*❜✐,*❛✐*❡ C ❡♥ ✉,✐❧✐(❛♥, ✿
✷✳✹✳ ▲❡% ▲♦❣✐)✉❡% ❞❡ ❉❡%❝.✐♣0✐♦♥ ✭▲❉✮ ✷✾
✕ ❉❡# ❝♦♥❝❡♣(# ❛(♦♠✐,✉❡# A
✕ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣( ✉♥✐✈❡0#❡❧ ⊤
✕ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣( ❛❜#✉0❞❡ ⊥
✕ ▲❛ ♥4❣❛(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣( ❛(♦♠✐,✉❡ ¬A
✕ ▲✬✐♥(❡0#❡❝(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣(# C ⊓D
✕ ▲❛ 0❡#(0✐❝(✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉0 ∀r.C
✕ ▲❛ 0❡#(0✐❝(✐♦♥ ❡①✐#(❡♥(✐❡❧❧❡ ❧✐♠✐(4❡ ∃r.⊤ ♦✉ ∃r.⊥








U ❉✐#❥♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣(#
C ◆4❣❛(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣(# ❛(♦♠✐,✉❡# ♦✉ ♥♦♥
H
❍✐40❛0❝❤✐❡ ❞❡ 0@❧❡#







❘❡#(0✐❝(✐♦♥ #✉0 ❧❡# ✐♥❞✐✈✐❞✉#





%✐❣♥✐✜❡ ❡!" ❧✬❡♥❢❛♥" ❞❡
N
❘❡%3$✐❝3✐♦♥ ❝❛$❞✐♥❛❧❡
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ≥ 2 ❤❛"❈❤✐❧❞
Q
❘❡%3$✐❝3✐♦♥ ❝❛$❞✐♥❛❧❡ 6✉❛❧✐✜8❡
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ≥ 2 ❤❛"❈❤✐❧❞ ❋❡♠❛❧❡
❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✷ ✕ ❈♦♥%3$✉❝3❡✉$% ❝♦♠♣♦%❛♥3 ❧❡% ❧♦❣✐6✉❡% ❞❡ ❞❡%❝$✐♣3✐♦♥
▲❛ ❧♦❣✐6✉❡ ALC ✭♣♦✉$ A33$✐❜✉3✐✈❡ L❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐3❤ C♦♠♣❧❡♠❡♥3%✮✱ ✐♥3$♦❞✉✐3❡
♣❛$ ❬❙❝❤♠✐❞3✲❙❝❤❛✉%% ✶✾✾✶❪ ❡%3 ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❡①3❡♥%✐♦♥ ❞❡ AL✱ ♣❛$ ❧✬❛❥♦✉3 ❞✉
❝♦♥%3$✉❝3❡✉$ ❞❡ ♥8❣❛3✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣3% ❛$❜✐3$❛✐$❡% C✳ ▲❛ ❧♦❣✐6✉❡ ALCN ✱ $❡♣$❡♥❞ ALC
❡♥ ② ❛❥♦✉3❛♥3 ❧❛ ♥♦3✐♦♥ ❞❡ $❡%3$✐❝3✐♦♥ ❝❛$❞✐♥❛❧❡✳ ■❧ ❢❛✉3 ♥♦3❡$ 6✉❡ 3♦✉% ❧❡% ❧❛♥❣❛❣❡%
❝$88% ♣❛$ ❧✬✐♥38❣$❛3✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥%3$✉❝3❡✉$% ♥❡ %♦♥3 ♣❛% ♥8❝❡%%❛✐$❡♠❡♥3 ❞✐%✲
3✐♥❝3% ❞❡✉① N ❞❡✉①✳ ❉❡% ❝♦♥❝❡♣3% ❛②❛♥3 ❧❛ ♠P♠❡ %8♠❛♥3✐6✉❡ ♣❡✉✈❡♥3 ❡♥ ❡✛❡3 P3$❡
❡①♣$✐♠8% ❞❡ ❞✐✛8$❡♥3❡% ♠❛♥✐R$❡% ❡3 ❛✈❡❝ ❞✐✛8$❡♥3% ❝♦♥%3$✉❝3❡✉$%✳ ❉✬❛♣$R% ❧❡% ❧♦✐% ❞❡
❉❡ ▼♦$❣❛♥✱ ❧❛ ❞✐%❥♦♥❝3✐♦♥ U ❡3 ❧❛ $❡%3$✐❝3✐♦♥ ❡①✐%3❡♥3✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧R3❡ E %♦♥3 ♥♦3❛♠✲
♠❡♥3 $8❞✉❝3✐❜❧❡% N ❧❛ ♥8❣❛3✐♦♥ C ❛%%♦❝✐8❡ $❡%♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3 N ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝3✐♦♥ ❡3 N ❧❛
$❡%3$✐❝3✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉$ ♣$8%❡♥3% ❞❛♥% AL✳
✸✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡.
∃r.C ≡ ¬∀r.¬C
C ⊔D ≡ ¬(¬C ⊓ ¬D)
■❧ ❡#$ ❞♦♥❝ ❝♦♥#✐❞*+* ,✉✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ,✉✐ ♣❡+♠❡$ ❞✬❡①♣+✐♠❡+ ❧❛ ♥*❣❛$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$#
❝♦♠♣❧❡①❡# ✐♥$4❣+❡ ❞❡ ❢❛✐$ ❧❡# ❝♦♥#$+✉❝$❡✉+# ❞❡ ❞✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ❡$ ❞❡ +❡#$+✐❝$✐♦♥ ❡①✐#$❡♥✲
$✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧4$❡✱ ❡$ +*❝✐♣+♦,✉❡♠❡♥$✳ ❈❡❧❛ ❝❡ $+❛❞✉✐$ ❣*♥*+❛❧❡♠❡♥$ ♣❛+ ❧❛ ❝♦♥$+❛❝$✐♦♥
❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❛✉ ❞*♥♦♠✐♥❛$✐❢ ❧❡ ♣❧✉# ❝♦✉+$✱ ALUE ❡$ ALUEN ❞❡✈❡♥❛♥$
+❡#♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ALC ❡$ ALCN ✳ ❉✬❛✉$+❡# *,✉✐✈❛❧❡♥❝❡#✱ $❡❧❧❡# ,✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥$+❡ ❧❛ +❡#✲
$+✐❝$✐♦♥ ❡①✐#$❡♥$✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧4$❡ ❡$ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ +=❧❡# ♦✉ ❡♥$+❡ ❧❛ ♥*❣❛$✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♣$# ❛$♦♠✐,✉❡# ❡$ ❧❛ +❡#$+✐❝$✐♦♥ ❝❛+❞✐♥❛❧❡ #✉+ ❧❡# +=❧❡# #♦♥$ +❡#♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ *$✉✲
❞✐*❡# ❞❛♥# ❬❉♦♥✐♥✐ ✶✾✾✼❪ ❡$ ❬❇❛❛❞❡+ ✶✾✾✻❪✳
❉❡# *❝❛+$# E ❧❛ ♥♦$❛$✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥$ F$+❡ ♦❜#❡+✈*# ❞❛♥# ❧❛ ❞*♥♦♠✐♥❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡+✲
$❛✐♥❡# ❧♦❣✐,✉❡#✳ ❈✬❡#$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❧❡ ❝❛# ❞❡ FL ❡$ #❡# ❞*+✐✈*❡# FL− ❡$ FL0✱ #❡ ♥♦♠✲
♠❛♥$ ❛✐♥#✐ ❝❛+ ❤✐#$♦+✐,✉❡♠❡♥$ ✐♥$+♦❞✉✐$ ♣❛+ ❬❇+❛❝❤♠❛♥ ✶✾✽✹❪ ❝♦♠♠❡ ❢!❛♠❡✲❜❛'❡❞
❞❡'❝!✐♣,✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦+❡ S ,✉✐ #❡+$ ❞✬❛❜+*✈✐❛$✐♦♥ E ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ALCR+✳ ❆ ♥♦✲
$❡+ ,✉❡ ❖❲▲✲▲✐$❡ ❡$ ❖❲▲✲❉▲ ❝♦++❡#♣♦♥❞❡♥$ +❡#♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❛✉① ❧♦❣✐,✉❡# SHIF
❡$ SHOIN ❬❍♦++♦❝❦# ✷✵✵✸❪✱ $❛♥❞✐# ,✉❡ ❖❲▲ ✷ ❛$$❡✐♥$ ❧✬❡①♣+❡##✐✈✐$* ❞❡ SROIQ
❬❲✸❈ ✷✵✶✷❛❪✳ ▲✬❡①♣+❡##✐✈✐$* ❞❡# ❧♦❣✐,✉❡# ♣❛+♠✐ ❧❡# ♣❧✉# ❝♦✉+❛♥$❡# ❡#$ ❞♦♥♥*❡ ❞❛♥#
❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳
❈♦♥.'(✉❝'❡✉(. ▲♦❣✐6✉❡. ❞❡ ❞❡.❝(✐♣'✐♦♥
❉❡.❝(✐♣'✐♦♥ ❙②♥'❛①❡ AL ALE ALCN SHOIN
❝♦♥❝❡♣$ ❧❡ ♣❧✉# #♣*❝✐✜,✉❡ ⊤ × × × ×
❝♦♥❝❡♣$ ❧❡ ♣❧✉# ❣*♥*+❛❧ ⊥ × × × ×
♥*❣❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣$ ❛$♦♠✐,✉❡ ¬A × × × ×
♥*❣❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣$ ¬C × ×
❝♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$# C ⊓D × × × ×
❞✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$# C ⊔D × ×
+❡#$+✐❝$✐♦♥ ❡①✐#$❡♥$✐❡❧❧❡ ❧✐♠✐$*❡ ∃r.⊤ × × × ×
+❡#$+✐❝$✐♦♥ ❡①✐#$❡♥$✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧4$❡ ∃r.C × × ×
+❡#$+✐❝$✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉+ ∀r.C × × × ×
+❡#$+✐❝$✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ≤ nr.C × ×
+❡#$+✐❝$✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ≥ nr.C × ×
❤✐*+❛+❝❤✐❡ ❞❡ +=❧❡# r1 ⊑ r2 ×
+❡#$+✐❝$✐♦♥ #✉+ ❧❡# ✐♥❞✐✈✐❞✉# {a1, ..., a2} ×
✐♥✈❡+#✐♦♥ ❞❡ +=❧❡# r−1 ×
$+❛♥#✐$✐✈✐$* ❞❡ +=❧❡# r∗ ×
❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✸ ✕ ❈♦♥#$+✉❝$❡✉+# ❧♦❣✐,✉❡# ♣♦✉+ ❧❡# ❧❛♥❣❛❣❡# AL✱ ALE ✱ ALCN ❡$
SHOIN ✳
✷✳✹✳ ▲❡% ▲♦❣✐)✉❡% ❞❡ ❉❡%❝.✐♣0✐♦♥ ✭▲❉✮ ✸✶
✷✳✹✳✹ ❙$♠❛♥(✐*✉❡
▲❛ "#♠❛♥&✐(✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐(✉❡ ❞❡ ❞❡"❝1✐♣&✐♦♥ "✬❡①♣1✐♠❡ ❡♥ &❡1♠❡ ❞✬✐♥"❡$♣$&"❛"✐♦♥✳
❯♥❡ ✐♥&❡1♣1#&❛&✐♦♥ ❡"& ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ I = (∆I , ·I) ♦6 ∆I ❡"& ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ♥♦♥✲✈✐❞❡✱
❞#♥♦♠♠# ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ I✱ ❡& ·I ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✬✐♥&❡1♣1#&❛&✐♦♥ (✉✐ ❢❛✐& ❝♦11❡"♣♦♥❞1❡ ✿
✕ ❝❤❛(✉❡ ❝♦♥❝❡♣& C ∈ NC ? ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ C
I ⊆ ∆I ✱
✕ ❝❤❛(✉❡ 1@❧❡ r ∈ NR ? ✉♥❡ 1❡❧❛&✐♦♥ ❜✐♥❛✐1❡ r
I ⊆ ∆I ×∆I ✳
▲❛ "#♠❛♥&✐(✉❡ ❞❡" ❞✐✛#1❡♥&" ❝♦♥"&1✉❝&❡✉1" ❡"& ❞#✜♥✐❡ ? ♣❛1&✐1 ❞❡ ❝❡" ❜❛"❡" ❡&





C ⊓D CI ∩DI
C ⊔D CI ∪DI
∃r.C {x ∈ ∆I |∃y : (x, y) ∈ rI ∧ y ∈ CI}
∀r.C {x ∈ ∆I |∀y : (x, y) ∈ rI → y ∈ CI}
≤ nr.C {x ∈ ∆I | |y : (x, y) ∈ rI ∧ y ∈ CI | ≤ n}
≥ nr.C {x ∈ ∆I | |y : (x, y) ∈ rI ∧ y ∈ CI | ≥ n}
❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✹ ✕ ❙#♠❛♥&✐(✉❡ ❞❡" ❝♦♥"&1✉❝&❡✉1" ❞❡" ❧♦❣✐(✉❡" ❞❡ ❞❡"❝1✐♣&✐♦♥
▲❛ ❜❛"❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❡"& ♥♦&#❡K = (T,A)✱ ❛✈❡❝ T ❡&A #&❛♥& 1❡"♣❡❝&✐✈❡♠❡♥&
✉♥❡ ❚✲❇♦① ❡& ✉♥❡ ❆✲❇♦① ❞#✜♥✐❡✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣& "❡1❛ ❝♦♥"✐❞#1# ❝♦♠♠❡ ❝♦❤#1❡♥&✱ ♦✉
"❛&✐"✜❛❜❧❡✱ "✐ ❡& "❡✉❧❡♠❡♥& "✐ ✐❧ ❡①✐"&❡ ✉♥❡ ✐♥&❡1♣1#&❛&✐♦♥ I ♣♦✉1 ❧❛(✉❡❧❧❡ CI 6= ∅✳
❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❝♦♥&1❛✐1❡✱ ♦♥ ❞✐1❛ (✉❡ ❈ ❡"& ✐♥"❛&✐"✜❛❜❧❡✱ ❝✬❡"& ? ❞✐1❡ (✉❡✱ (✉❡❧ (✉❡ "♦✐&
❧✬#&❛& ❞✉ ♠♦❞L❧❡✱ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛"❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ♥❡ "❡1❛ ✐♥"&❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡
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(❡.♠❡" ❞✬✐♥(❡.♣.1(❛(✐♦♥ ❝❡❧❛ "✐❣♥✐✜❡ 4✉❡✱ ♣♦✉. (♦✉( ♠♦❞;❧❡ I✱ (♦✉" ❧❡" 1❧1♠❡♥(" ❞❡
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T ✳
■♥-'❛♥❝✐❛'✐♦♥ ▲✬✐♥"(❛♥❝✐❛(✐♦♥ ❝♦♥"✐"(❡ / ❛✛❡❝(❡. ❝❤❛4✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❆✲❇♦①
❛✉① ❝♦♥❝❡♣(" ❛✉①4✉❡❧" ✐❧ ❝♦..❡"♣♦♥❞ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡" ♣.♦♣.✐1(1" ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡( ❞❡"
❝❛.❛❝(1.✐"(✐4✉❡" ❞❡" ❝♦♥❝❡♣("✳ ❯♥❡ ❛""❡.(✐♦♥ ❞❡ (②♣❡ ▼❛♥✭❇♦❜✮ ❡♥(.❛✐♥❡.❛ ❜✐❡♥ ❡♥✲
(❡♥❞✉ ❞✐.❡❝(❡♠❡♥( ❧✬✐♥"(❛♥❝✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❇♦❜ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣( ▼❛♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣.❡♥❞
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SingleParentedChild ≡ Child ⊓ ≤ 1 hasParent(Parent)
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✸✳✷✳✶ ❯♥ ✉♥✐✈❡*+ ❞-❝*✐/ ❡♥ ❝❛+❡+
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♦✉ ❞&❛♠❛$✐B✉❡ ❞❡ ❧❛ -❝J♥❡ B✉✬✐❧ &❡♣&.-❡♥$❡✳
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♣'❡♥❞'❡ ♣❛'* ; ❧✬❛❝*✐♦♥ ❞❡" ❝❛"❡" "✉✐✈❛♥*❡"✳ ■❧ "❡'* ❞❡ *'❛♥"✐*✐♦♥ ❡* ❣✉✐❞❡ ❧❡
❧❡❝*❡✉' ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡ ❞✬✐♥*'♦❞✉❝*✐♦♥ ✈❡'" ❧❡ ✈✐❢ ❞✉ "✉❥❡*✳
✕ ▲❡ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥✱ ♦✉ ♣❧❛♥ ❛♠.'✐❝❛✐♥✱ ♠❡* ❡♥ "❝?♥❡ ❧❡" ♣❡'"♦♥♥❛❣❡" ♣'❡♥❛♥*
♣❛'* ; ❧❛ ❧✬❛❝*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐?'❡ ❞✐'❡❝*❡✳ ■❧" "♦♥* ❞❡""✐♥." ; ❧❛ ❝❡✐♥*✉'❡ ♦✉ ;
♠✐✲❥❛♠❜❡✱ *♦✉*❡" ❧❡" ♣❛'*✐❡" ❞✉ ❝♦'♣" "❡'✈❛♥* ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❡①♣'❡""✐♦♥ ✭✈✐"❛❣❡✱
❜'❛"✳✳✳✮ .*❛♥* ✈✐"✐❜❧❡" ❡* ❞.*❛✐❧❧.❡"✳ ❈✬❡"* ❧❡ ♣❧❛♥ ✉*✐❧✐". ♣♦✉' ♠❡**'❡ ❡♥ "❝?♥❡
❞❡" ❞✐❛❧♦❣✉❡"✱ ❞❡" ❝♦♥❢'♦♥*❛*✐♦♥"✱ ❡* ♣♦✉' ❢❛✐'❡ .✈♦❧✉❡' ❧❛ ♥❛''❛*✐♦♥✳ ▲❡ ❧❡❝*❡✉'
❡"* ♣❧♦♥❣. ❛✉ ❝♦❡✉' ❞❡ ❧✬❛❝*✐♦♥✱ ❧❛ ✓ ❝❛♠.'❛ ✔ "❡ "✐*✉❛♥* ; ❤❛✉*❡✉' ❞❡" ♣'♦*❛✲
❣♦♥✐"*❡"✳
✕ ▲❡ ❣*♦% ♣❧❛♥✱ ❡* *'?" ❣'♦" ♣❧❛♥✱ "❡'✈❡♥* ; ✜①❡' ❧✬❛**❡♥*✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝*❡✉' "✉' ✉♥
.❧.♠❡♥* ❡♥ ♣❛'*✐❝✉❧✐❡'✳ ▲✬✐♥*❡♥*✐♦♥ ❞❡''✐?'❡ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣'♦" ♣❧❛♥ ♣❡✉*
I*'❡ ♣✉'❡♠❡♥* ♥❛''❛*✐✈❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡'♠❡**❛♥* ❞✬✐❧❧✉"*'❡' ✉♥❡ ❛❝*✐♦♥ 9✉✐ "❡'❛✐*
✐♠♣❡'❝❡♣*✐❜❧❡ ❞❛♥" ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❧✉" ❧❛'❣❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ; ❛✈❡'*✐' ❧❡ ❧❡❝*❡✉' ❞❡ ❧✬✐♠♣♦'✲
*❛♥❝❡ ❞❡ *❡❧ ♦✉ *❡❧ .❧.♠❡♥* ❞❡ ❧❛ "❝?♥❡✳ ■❧ ♣❡✉* .❣❛❧❡♠❡♥* I*'❡ ✉*✐❧✐". ♣♦✉'
'❡♥❢♦'❝❡' ❧❡ ❝6*. ❞'❛♠❛*✐9✉❡ ♦✉ ❝♦♠✐9✉❡ ❞✬✉♥❡ "❝?♥❡ ❡♥ '❡♣'."❡♥*❛♥* ❛✈❡❝ ✐♥✲
*❡♥"✐*. ❞❡" .♠♦*✐♦♥" ♣'."❡♥*❡" "✉' ✉♥ ✈✐"❛❣❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬.❧.♠❡♥* '❡♣'."❡♥*.
❡♥ ❣'♦" ♣❧❛♥ ♦❝❝✉♣❡ ♣'❡"9✉❡ ❧❛ *♦*❛❧✐*. ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡✱ ❧❛ ❝❛"❡ .*❛♥* ❡❧❧❡✲♠I♠❡ "♦✉✲
✈❡♥* ❞❡ ♣❡*✐*❡ *❛✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ '❡♥❢♦'❝❡' ❧✬❡✛❡* ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥* ❧✐. ; ❧❛ ♣'♦①✐♠✐*. ❞❡
❧❛ ✓ ❝❛♠.'❛ ✔ ❛✉ "✉❥❡* '❡♣'."❡♥*.✳ ▲❡ ❣'♦" ♣❧❛♥ ♣❡✉* I*'❡ ❡♥'✐❝❤✐ ❞✬✉♥ ❡✛❡* ❞❡
♣'♦❢♦♥❞❡✉' ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞♦♥♥❛♥* ❞✉ '❡❧✐❡❢ ; ❧❛ "❝?♥❡ ❡♥ ✐♥*.❣'❛♥* ; ❧✬❛''✐?'❡✲♣❧❛♥
✉♥ ❛✉*'❡ ♦❜❥❡*✱ ✉♥ ❞.❝♦' ♦✉ ♣❡'"♦♥♥❛❣❡✳
▲✬❛❧*❡'♥❛♥❝❡ ❞❡" ❛♥❣❧❡" ❞❡ ✈✉❡ ❡"* ✉♥ ❞❡✉①✐?♠❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉' ❜'✐"❡' ❡✣❝❛❝❡♠❡♥*
❧❛ ♠♦♥♦*♦♥✐❡ ❞❡ ✐❧❧✉"*'❛*✐♦♥"✳ ❈❤❛9✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ❛ ❞❡ ♣❧✉" ✉♥❡ ✈❛❧❡✉' .✈♦❝❛*'✐❝❡
✐♥❝♦♥"❝✐❡♥*❡ ❝❤❡③ ❧❡ ❧❡❝*❡✉'✳ ■❧" ♣❡'♠❡**❡♥* ❞✬❡①♣'✐♠❡' ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞✬✐❞.❡"✱ ❞❡ ❣.✲
♥.'❡' ❞❡" ✐♠♣'❡""✐♦♥" ❡* ❞❡" "❡♥*✐♠❡♥*" "❡'✈❛♥* ❧❛ ♥❛''❛*✐♦♥✳
✕ ❊♥ ✈✉❡ ♥♦*♠❛❧❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞✉ ❧❡❝*❡✉' "❡ "✐*✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ "✉❥❡*✳ ▲✬❡✛❡* ♣'♦❞✉✐*
❡"* ♣❧✉*6* ♥❡✉*'❡✱ ❧❡" ❝♦♥❞✐*✐♦♥" ❞✬♦❜"❡'✈❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❝?♥❡ "❡ ✈♦✉❧❛♥* ♥❛*✉'❡❧❧❡"✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❛❞'❛❣❡ ❛""♦❝✐. ; ❝❡* ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ ❡"* ❛❧♦'" ✐♠♣♦'*❛♥* ❝❛' ❝✬❡"*
❧✉✐ 9✉✐ ♣♦'*❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉'❡ ♣❛'*✐❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡* ♣"②❝❤♦❧♦❣✐9✉❡ ❞✉ ♣❧❛♥✳
✕ ❯♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ♣❧♦♥❣1❡ ❞."✐❣♥❡ ✉♥❡ "❝?♥❡ ✈✉❡ ❞❡♣✉✐" ✉♥ ♣♦✐♥* ❞✬♦❜"❡'✈❛*✐♦♥
♣❧✉" .❧❡✈. 9✉❡ ❧❡ "✉❥❡*✳ ❊❧❧❡ ♣❡'♠❡* ❞❡ '❡♥❞'❡ ❝♦♠♣*❡ ❞❡ ❧✬✐♠♠❡♥"✐*. ❞✬✉♥ ❧✐❡✉✱
❞❡ ❞.❝'✐'❡ ❞❡ ✈❛"*❡" ❞.❝♦'"✱ ✐♥*.'✐❡✉'" ♦✉ ❡①*.'✐❡✉'"✱ ❡* ❞✬❡①♣'✐♠❡' ❧✬✐❞.❡ ❞✬✉♥
❞.♣❧❛❝❡♠❡♥* ❡* ❞❡ ❧❛ "♦❧✐*✉❞❡✳ ❈❡ *②♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥* ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥♥❡ .❣❛❧❡♠❡♥* ❧❛
"❡♥"❛*✐♦♥ ❛✉ ❧❡❝*❡✉' ❞❡ "✉'✈♦❧❡' ❧❛ "❝?♥❡✳ ▲❡" ♣❡'"♦♥♥❛❣❡" '❡♣'."❡♥*." "♦✉" ❝❡*
✸✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ❆♥❛❧②/❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡//✐♥2❡
❛♥❣❧❡ ❛②❛♥& &❡♥❞❛♥❝❡ ) *&+❡ ,❝+❛-,- ❛✉ -♦❧✱ ✉♥❡ +❡❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛&✐♦♥ ♣-②✲
❝❤♦❧♦❣✐6✉❡ -✬,&❛❜❧✐& ❡♥&+❡ ❧❡ ❧❡❝&❡✉+ ❡& ❧❡ -✉❥❡&✳
✕ ❯♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦♥'(❡✲♣❧♦♥❣2❡ ❡-& ❧✬❡①❛❝& ♦♣♣♦-, ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ♣❧♦♥❣,❡✱ ❝✬❡-& )
❞✐+❡ ✉♥❡ -❝>♥❡ ✈✉❡ ❞❡♣✉✐- ♣♦✐♥& ❞✬♦❜-❡+✈❛&✐♦♥ ♣❧✉- ❜❛- 6✉❡ ❧❡ -✉❥❡&✳ ❈❡ ❝❛❞+❛❣❡
❛ ♣♦✉+ ❡✛❡& ❞❡ ❣+❛♥❞✐+ ❧❡- ♣❡+-♦♥♥❛❣❡- +❡♣+,-❡♥&,-✱ ❧❡✉+ ♣+♦❝✉+❛♥& ❞❡ ❝❡ ❢❛✐&
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❡& ❞❡ -✉♣,+✐♦+✐&, -✉+ ❧❡✉+ ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥&✳ ▲✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧❛
❝❛♠,+❛ ,&❛♥& &♦✉+♥, ✈❡+- ❧❡ ❝✐❡❧✱ ❝✬❡-& ,❣❛❧❡♠❡♥& ❧✬♦❝❝❛-✐♦♥ ❞❡ ♠❡&&+❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉+
✉♥ ♣❡+-♦♥♥❛❣❡ -✉+ ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐ ❡& ❞✬✐♥-✐-&❡+ -✉+ -❛ ♠❛❥❡-&, ) ❝❡& ✐♥-&❛♥& ❞✉ +,❝✐&✳
✕ ▲✬❛❧'❡(♥❛♥❝❡ ❞❡/ ❝❛❞(❛❣❡/ ❡♥ ❝❤❛♠♣✴❝♦♥'(❡✲❝❤❛♠♣ ♥✬❡-& ♣❛- ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞❡ ✈✉❡ ) ♣+♦♣+❡♠❡♥& ♣❛+❧❡+ ♠❛✐- ✉♥❡ ❢❛C♦♥ ❞✬❛--♦❝✐❡+ ❞❡✉① ❛♥❣❧❡- ❞❡ ✈✉❡ ❧✬✉♥
) ❧❛ -✉✐&❡ ❞❡ ❧✬❛✉&+❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣+♦❞✉✐+❡ ✉♥ ❡✛❡& ♣❛+&✐❝✉❧✐❡+✳ ❈❡&&❡ ❛--♦❝✐❛&✐♦♥ ❡-&
♥♦&❛♠♠❡♥& &+>- ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉+ ❧❛ ♠✐-❡ ❡♥ -❝>♥❡ ❞❡- ❞✐❛❧♦❣✉❡-✱ ❧❛ ❝❛♠,+❛ ❢❛✐-❛♥&
-✉❝❝❡--✐✈❡♠❡♥& ❢❛❝❡ ) ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉&+❡ ❞❡- ✐♥&❡+✈❡♥❛♥&-✱ ♦✉ &♦✉&❡ ❛✉&+❡ -✐&✉❛&✐♦♥
♦♣♣♦-❛♥& ❞❡✉① ♣♦✐♥&- ❞❡ ✈✉❡ ❞✐-&✐♥❝&-✳ ▲❛ +>❣❧❡ ❝✐♥,♠❛&♦❣+❛♣❤✐6✉❡ ❞❡- ✶✽✵ ❞❡✲
❣+,-
✷
-✬❛♣♣❧✐6✉❛♥& ,❣❛❧❡♠❡♥& ) ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥,❡ ❬▼❛&❡✉✲▼❡-&+❡ ✷✵✶✵❪✱ ❧✬❡✛❡&
❞✉ ❝❤❛♠♣✴❝♦♥&+❡✲❝❤❛♠♣ -✐♠✉❧❡ ❞❡ ❢❛✐& ✉♥❡ +♦&❛&✐♦♥ ❞✉ +❡❣❛+❞ ❞✉ ❧❡❝&❡✉+✳ ▲❡
♣+♦❝,❞, ♣❡✉& ❞♦♥❝ ,❣❛❧❡♠❡♥& *&+❡ ❡♠♣❧♦②, ♣♦✉+ ♠❡&&+❡ ❡♥ -❝>♥❡ ❞❡- ,❧,♠❡♥&-
✐♥❛&&❡♥❞✉-✱ ❛♣♣❛+✐&✐♦♥-✱ -✉+♣+✐-❡- ♦✉ ❣❛❣-✳
✸✳✷✳✶✳✷ ▲✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥' ❞❡/ ❝❛/❡/ ❞❛♥/ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡
❙✐ ❧❡ ❝♦♥&❡♥✉ ❞❡- ❝❛-❡- ❡-& ❢♦♥❞❛♠❡♥&❛❧❡♠❡♥& ✐♠♣♦+&❛♥& ❡& 6✉✬✉♥ ❞❡--✐♥ ❡& ✉♥❡
♠✐-❡ ❡♥ -❝>♥❡ ❞❡ 6✉❛❧✐&, -♦♥& ❝♦♥-&✐&✉&✐❢- ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❤✐-&♦✐+❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥,❡
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✸✳✺❛✮✱ ♣❛)❢♦✐* ❞❛♥* ❧❡ 5②♣❡ ❞❡ ❧♦❝✉5❡✉) ✭✜❣✉)❡ ✸✳✺❜✮✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋■●❯❘❊ ✸✳✹ ✕ ❉✐✛$%❡♥() ❝♦♥(♦✉%) ❞❡ ❜✉❧❧❡)✳ ✭❛✮ ❈♦♥(♦✉% ❤$%✐))$ ♠❛%7✉❛♥( ❧❛ ❝♦❧8%❡ ♦✉
❧❛ ❞♦✉❧❡✉%✳ ❈%$❞✐() ✿ ❈②❜ ✲ ❇✉❜❜❧❡❣>♠ ●>♠ ❚♦♠❡ ✶ ✲ ❙(✉❞✐♦ ❈②❜♦%❣❛✳ ✭❜✮ ❈♦♥(♦✉%
✐%%$❣✉❧✐❡% ♣♦✉% ❧❛ ❢❛✐❜❧❡))❡ ♦✉ ❧❛ ♣❡✉%✳ ❈%$❞✐() ✿ ❈②❜ ✲ ▲❡ ▼❛❣✐❝✐❡♥ ▲♦♦)❡ ✲ ❙(✉❞✐♦
❈②❜♦%❣❛✳
✸✳✷✳ ❉❡% ❝♦❞❡% ❣*❛♣❤✐/✉❡% 12❛❜❧✐% ✹✸
✭❛✮ ✭❜✮
❋■●❯❘❊ ✸✳✺ ✕ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❛♥, ❧❛ ❢♦0♠❡ ❞❡, ❜✉❧❧❡, ♣❡✉* ♣❛0❢♦✐, ♠❛05✉❡0 ✭❛✮
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♦✉ ✭❜✮ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞✬❡,♣:❝❡✳ ❈0=❞✐*, ✿ ✭❛✮ ❈②❜ ✲
❇✉❜❜❧❡❣B♠ ●B♠ ❚♦♠❡ ✶ ✲ ❙*✉❞✐♦ ❈②❜♦0❣❛✳ ✭❜✮ ■❧❧✉,*0❛*✐♦♥ ♣❛❣❡ ✸✶ ❞❡ ❬▲❛✐♥= ✷✵✶✵❪✳
✕ ▲❡, ❜✉❧❧❡, ❞❡ ♣❡♥,=❡, ♠❛*=0✐❛❧✐,❡♥* ❝❡ 5✉❡ ♣❡♥,❡♥* ❧❡, ♣❡0,♦♥♥❛❣❡,✳ ▲❡✉0 ❢♦0♠❡
❡,* ❝♦♥✈❡♥*✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥* ✓ ♥✉❛❣❡✉,❡ ✔ ❡* ❧❡✉0 5✉❡✉❡ ❡,* 0❡♣0=,❡♥*=❡ ♣❛0 ❞❡,
❝❡0❝❧❡, ❞❡ ♣❧✉, ❡♥ ♣❧✉, ♣❡*✐*, ❞✐,♣♦,=, ❡♥ ❞✐0❡❝*✐♦♥ ❞✉ ♣❡♥,❡✉0 ✭✈♦✐0 ✜❣✉0❡ ✸✳✻✮✳
❋■●❯❘❊ ✸✳✻ ✕ ❯♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ♣❡♥,=❡ ❡,* ❝❛0❛❝*=0✐,=❡ ♣❛0 ,❛ ❢♦0♠❡ ♥✉❛❣❡✉,❡ ❡* ♣❛0 ❧❡,
♣❡*✐*, ❝❡0❝❧❡, ♣♦✐♥*❛♥* ❧❡ ♣❡0,♦♥♥❛❣❡✳ ❈0=❞✐*, ✿ ▼❛** ❋♦① ✲ ❈❤✐❧❧✐♥❣ ❚❛❧❡, ✶✼ ●❡♦ ✲
❨♦✉*❤❢✉❧ ▼❛❣❛③✐♥❡,✳
✕ ▲❡, ❤♦0,✲❜✉❧❧❡, ,♦♥* ❞❡, *❡①*❡,✱ ❣=♥=0❛❧❡♠❡♥* *0:, ❝♦✉0*,✱ ♣❧❛❝=, ♣0♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
*X*❡ ❞✉ ♣❡0,♦♥♥❛❣❡ ❧❡, 0=❝✐*❛♥*✳ ■❧, ,♦♥* ,♦✉✈❡♥* ✉*✐❧✐,=, ♣♦✉0 ♠❛*=0✐❛❧✐,❡0 ❞❡,
✐♥*❡0❥❡❝*✐♦♥, ✭✓ ❤❡✐♥ ❄ ✔✱ ✓ ♠❛✐,✳✳✳ ✔✱ ✓ ❣❧♦✉♣ ✔ ❡*❝✳✮ ♦✉ ❞❡, ,♦♥,✱ ❞❡, ❜♦0❜♦✲
0②❣♠❡, ✭✓ ❣0♠❜❧♠❜❧♠ ✔✱ ✓ ❣♥♥♥♥♥ ✔ ❡*❝✳✮✳
▲❡% ❡♥❝❛❞*1% ,❡ ❞✐,*✐♥❣✉❡♥* ❞❡, ❜✉❧❧❡, ♣❛0 ❧❡✉0 ❢♦0♠❡ 0❡❝*❛♥❣✉❧❛✐0❡✱ ❧❡✉0 ❛❜✲
,❡♥❝❡ ❞❡ 5✉❡✉❡ ❡* ❧❡✉0 ♣♦,✐*✐♦♥ ❞❛♥, ❧❡, ❝❛,❡,✱ ❣=♥=0❛❧❡♠❡♥* ❞❛♥, ✉♥ ❝♦✐♥ ❡* =❧♦✐❣♥=❡
✹✹ ❈❤❛♣✐&'❡ ✸✳ ❆♥❛❧②/❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡//✐♥2❡
❋■●❯❘❊ ✸✳✼ ✕ ▲❡ ❤♦&' ❜✉❧❧❡ ♣❡&♠❡- ❞✬❡①♣&✐♠❡& ❝❡&-❛✐♥' ❜&✉✐-' ♦✉ ❝❡&-❛✐♥❡' ♣❛&♦❧❡'
♣&♦♥♦♥❝5❡' ❞❡ ♠❛♥✐6&❡ ❞✐'❝&6-❡✳ ❈&5❞✐-' ✿ ▼✐❞❛♠ ✲ ●❛♠❡ ❖✈❡&✱ ❲❛❧❦✐♥❣ ❇❧♦&❦ ✲
❉✉♣✉✐'✳
❞❡' ♣❡&'♦♥♥❛❣❡'✳ ❬▲❛✐♥5 ✷✵✶✵❪ ❞✐'-✐♥❣✉❡ ❞❡✉① '♦&-❡' ❞✬❡♥❝❛❞&5' ✿
✕ ▲❡' &5❝✐-❛-✐❢' ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✸✳✽❛✮ '♦♥- ❞❡ ♣❡-✐-' ❝❛❞&❡' ❝♦♥-❡♥❛♥- ❞❡' -❡①-❡' &❡✲
❧❛-✐✈❡♠❡♥- ❝♦✉&-' -❡❧' P✉❡ ✓ ❆✉ ♠$♠❡ ♠♦♠❡♥( ✔ ♦✉ ✓ ❯♥ ♣❡✉ ♣❧✉- (❛/❞ 1
▼♦✉❧✐♥-❛/( ✔✳ ■❧' &❡-&❛♥'❝&✐✈❡♥- ❧❛ ✈♦✐① ❞✬✉♥ ♥❛&&❛-❡✉& ♦♠♥✐'❝✐❡♥- ♣♦♥❝-✉❛♥-
❧✬❤✐'-♦✐&❡ ❞❡ '❡' ✐♥-❡&✈❡♥-✐♦♥' ♣♦✉& ❛✐❞❡& ❧❡ ❧❡❝-❡✉& R ❧♦❝❛❧✐'❡& ❧✬❛❝-✐♦♥ -❡♠♣♦✲
&❡❧❧❡♠❡♥- ❡- '♣❛-✐❛❧❡♠❡♥-✳
✕ ▲❡' ✈♦✐① ♦✛ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✸✳✽❜✮ ❞✐✛6&❡♥- ❞❡' &5❝✐-❛-✐❢' ❞❛♥' ❧❡ '❡♥' ♦T ❧❡ -❡①-❡
❡♥❝❛❞&5 ❝♦&&❡'♣♦♥❞ ❛✉① ♣❛&♦❧❡' ❞✬✉♥ ♣❡&'♦♥♥❛❣❡ ❡- ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛&&❛-❡✉&✳ ▲❡
-❡①-❡ ♣❡✉- 5❣❛❧❡♠❡♥- U-&❡ ♣❧✉' ❧♦♥❣ P✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ &5❝✐-❛-✐❢✱ ❧❡ ♣❡&'♦♥♥❛❣❡
&❛❝♦♥-❛♥- '❡' '♦✉✈❡♥✐&'✱ ✉♥ -5♠♦✐❣♥❛❣❡✱ ❡-❝✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋■●❯❘❊ ✸✳✽ ✕ ■❧❧✉'-&❛-✐♦♥ ❞❡' ❡♥❝❛❞&5' ✉-✐❧✐'5' ❝♦♠♠❡ ✿ ✭❛✮ ❘5❝✐-❛-✐❢' ♣♦✉& '✐-✉❡&
❧❡ ❧✐❡✉ ♦✉ ❧❡ ♠♦♠❡♥- ❞❡ ❧✬❛❝-✐♦♥✳ ❈&5❞✐-' ✿ ❖❧✐✈✐❡& ❏♦❧✐✈❡- ❡- X❛'❝❛❧ ❇♦✐'❣✐❜❛✉❧- ✲
❇♦'-♦♥ X♦❧✐❝❡ ✿ ▲✬❛✛❛✐&❡ X&❛❞✐ ✲ ❈❧❛✐& ❞❡ ▲✉♥❡✳ ✭❜✮ ❱♦✐① ♦✛ ❞5&♦✉❧❛♥- ❧❛ ♥❛&&❛-✐♦♥✳
❈&5❞✐-' ✿ ❊✳ ❆❧❧❣♦& ✲ ❈❤✐❧❧✐♥❣ ❚❛❧❡' ✿ ❉♦♦♠'❞❛② ❙❤✐♣ ✲ ❨♦✉-❤❢✉❧ ▼❛❣❛③✐♥❡'✳
✸✳✷✳ ❉❡% ❝♦❞❡% ❣*❛♣❤✐/✉❡% 12❛❜❧✐% ✹✺
✸✳✷✳✷✳✷ ▲❡ 2❡①2❡ ❡2 ❧❡% ♦♥♦♠❛2♦♣1❡%
▲❡ "❡①"❡ ❡$" ❧❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡❝"❡✉' ❞❡ "'❛♥$❝'✐♣"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ $♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡
❞❡$$✐♥2❡✳ ■❧ ♠❛"2'✐❛❧✐$❡ 6 ❧❛ ❢♦✐$ ❧❡$ ♣❛'♦❧❡$✱ ❧❡$ ♣❡♥$2❡$✱ ❧❛ ♥❛''❛"✐♦♥ ❡" ❧❡$ ❞✐✛2'❡♥"$
❜'✉✐"$ :✉❡ ♥♦✉$ ❡♥"❡♥❞'✐♦♥$ $✐ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡" ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✉$ 2"✐♦♥$ ❞❡✈❛♥" ✉♥
✜❧♠✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦'♠❡ ❞❡$ ❜✉❧❧❡$ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ❧❡❝"❡✉' ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛"✐♦♥ $✉' ❧❡ "♦♥ ❡♠♣❧♦②2✱ ♦✉
❧✬❛"♠♦$♣❤@'❡ ❡♥"♦✉'❛♥" ✉♥ ❞✐$❝♦✉'$✱ ❧❡$ ❞2❢♦'♠❛"✐♦♥$ ❣'❛♣❤✐:✉❡$ ❞✉ "❡①"❡ ♣❡'♠❡""❡♥"
2❣❛❧❡♠❡♥" ❞✬❡①♣'✐♠❡' ❝❡'"❛✐♥❡$ ✈❛'✐❛"✐♦♥$ ❞❛♥$ ❧❛ ❧♦❝✉"✐♦♥✳
A♦✉' ❞❡$ :✉❡$"✐♦♥$ ❞✬❡$"❤2"✐$♠❡ ❡" ❞❡ ❧✐$✐❜✐❧✐"2✱ ❧❡ "❡①"❡ ❡$" $♦✉✈❡♥" 2❝'✐" ❡♥ ❧❡""'❡$
❝❛♣✐"❛❧❡$✳ ▲✬2❧2✈❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✬✉♥ ♣❡'$♦♥♥❛❣❡ ❡$" ✐❧❧✉$"'2❡ ♣❛' ❧✬2♣❛✐$$❡✉' ❞✉ "'❛❝2
❞❡$ ❝❛'❛❝"@'❡$✱ ♣❧✉$ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡$" 2♣❛✐$✱ ♣❧✉$ ❧❛ ✈♦✐① ❡$" ❢♦'"❡ ❬▲❛✐♥2 ✷✵✶✵❪✳ ❉❡ ♠I♠❡✱
❧❛ "❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦'♣$ ❞❡ ❝❛'❛❝"@'❡ ♣♦'"❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛"✐♦♥ $✉' ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬2❧♦❝✉"✐♦♥ ❞❡$
♣❡'$♦♥♥❛❣❡$✱ ❞✉ ❝❤✉❝❤♦"❡♠❡♥" ✭♣❡"✐"❡$ ❧❡""'❡$✮ ❛✉ ❝'✐ ✭❣'❛♥❞❡$ ❧❡""'❡$✮✳
▲❛ ♣♦❧✐❝❡ ❞❡ ❝❛'❛❝"@'❡ ✉"✐❧✐$2❡ ❛ "❡♥❞❛♥❝❡ 6 '❡$"❡' ❧❛ ♠I♠❡ "♦✉" ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥
❛❧❜✉♠✱ ❞❛♥$ ✉♥ $♦✉❝✐ ❞✬❡$"❤2"✐:✉❡ ❡" ❞✬✉♥✐❢♦'♠✐"2✳ ❉❡$ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥"$ ❞❡ ♣♦❧✐❝❡ $♦♥"
"♦✉"❡❢♦✐$ ✉"✐❧✐$2$ :✉❡❧:✉❡ ❢♦✐$ ♣♦✉' ♠❛':✉❡' ❧❛ $♣2❝✐✜❝✐"2 ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ "❡❧ ♦✉ "❡❧
♣❡'$♦♥♥❛❣❡✳ ❈✬❡$" ♥♦"❛♠♠❡♥" ✈✐$✐❜❧❡ ♣♦✉' ❧❡ ●'❡❝ ❡" ❧❡ ●♦"❤ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠ ❆!"#$✐①
▲#❣✐♦♥♥❛✐$❡ ♦N ❧❡$ ♣❛'♦❧❡$ ❞❡ ❝❡ ❞❡'♥✐❡' $♦♥" ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ "'❛♥$❝'✐"❡$ ❡♥ ❧❡""'❡$ ❣♦✲
"❤✐:✉❡$ ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✸✳✾✮✳
❋■●❯❘❊ ✸✳✾ ✕ ▲❡$ ❞✐✛2'❡♥"❡$ ♣♦❧✐❝❡$ ❞❡ ❝❛'❛❝"@'❡$ ✐❧❧✉$"'❡♥" ❧❡$ ❞✐✛2'❡♥"❡$ ❧❛♥❣✉❡$
♣❛'❧2❡$ ❞❛♥$ ❧❛ $❝@♥❡✳ ❈'2❞✐"$ ✿ ❘❡♥2 ●♦$❝✐♥♥② ❡" ❆❧❜❡'" ❯❞❡'③♦ ✲ ❆$"2'✐① ▲2❣✐♦♥♥❛✐'❡
✲ ❉❛'❣❛✉❞✳
▲❡$ ♦♥♦♠❛"♦♣2❡$ $♦♥" ❧❡$ ♠♦"$✱ ❞✐'❡❝"❡♠❡♥" ✐♥❝'✉$"2$ ❞❛♥$ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥" ❧❛ ♣'♦✲
♥♦♥❝✐❛"✐♦♥ '❛♣♣❡❧❧❡ ❞✐'❡❝"❡♠❡♥" ❧❡ $♦♥ ♣'♦❞✉✐" ♣❛' ✉♥ ♦❜❥❡"✱ ✉♥❡ ❛❝"✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥
$♦♥ ♥❛"✉'❡❧✳ ❊❧❧❡$ $♦♥" "'❛❞✐"✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥" ♣❧❛❝2❡$ ❞✐'❡❝"❡♠❡♥" $✉' ❧❡ ❞❡$$✐♥✱ ❛✉ ♣❧✉$
♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉'❝❡ ❞✉ $♦♥ :✉✬❡❧❧❡$ '❡♣'2$❡♥"❡♥" ❬❇❡'❣❛❣❧✐♦ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ❧✐""2'❛"✉'❡ $✬❡$"
❝♦♥$"'✉✐" ♣❡"✐" 6 ♣❡"✐" ✉♥ ❞✐❝"✐♦♥♥❛✐'❡ ❝♦♥$❡♥$✉❡❧ ❞❡$ ♦♥♦♠❛"♦♣2❡$ ❞♦♥" ✉♥❡ ❧✐$"❡
❡$" ❞'❡$$2❡ ♣❛' ❬❉✉❝ ✶✾✽✷❪✳ ▲❡$ ❜'✉✐"$ $♦✉'❞$✱ ❣'❛✈❡$ ❡" 2"♦✉✛2$ $♦♥" 2✈♦:✉2$ ♣❛'
❧✬✉"✐❧✐$❛"✐♦♥ ❞❡$ ✈♦②❡❧❧❡$ ✓ ❖ ✔ ♦✉ ✓ ❯ ✔✱ "❛♥❞✐$ :✉❡ ❧❡$ ✈♦②❡❧❧❡$ ✓ ■ ✔ ❡" ✓ ❊ ✔ ♦♥"
♣❧✉"`" "❡♥❞❛♥❝❡ 6 '❡♥❞'❡ ✉♥ $♦♥ ❛✐❣✉ ❬❉♦✉$$❡" ✷✵✵✹❪ ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✸✳✶✵✮✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉' ❧❡ "❡①"❡ ❞❡$ ❜✉❧❧❡$✱ ❧❡$ ❞2❢♦'♠❛"✐♦♥$ ❛♣♣❧✐:✉2❡$ ❛✉① ♦♥♦♠❛"♦♣2❡$
♣❡'♠❡""❡♥" ❞✬❡♥ ♠♦❞✉❧❡' ❧✬✐♥"♦♥❛"✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥"❡♥$✐"2✳ ❯♥❡ ✈❛'✐❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❛✐❧❧❡ ❞❡$
❧❡""'❡$ ❢❛✐" ✐♠♠2❞✐❛"❡♠❡♥" '❡$$❡♥"✐' ✉♥❡ ✈❛'✐❛"✐♦♥ ❞❛♥$ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜'✉✐"✱ ❛❧♦'$
✹✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ❆♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡00✐♥3❡
 ✉❡ ❧❡ $✐♠❜(❡ ♦✉ ❧❛  ✉❛❧✐$+ ❞✉ -♦♥ ❡-$ (❡♣(+-❡♥$+ ♣❛( ❧❛ (+❣✉❧❛(✐$+ ❞✉ ❞❡--✐♥✳ ❯♥ -♦♥
❝❧❛✐( ❡$ ♣(♦♣(❡ ❡-$ ♠❛$+(✐❛❧✐-+ ♣❛( ✉♥❡ ♦♥♦♠❛$♦♣+❡- ❛✉① ❧❡$$(❡- ❧✐--❡- ❡$ ❜✐❡♥ ❞+✜♥✐❡-✱
$❛♥❞✐-  ✉✬✉♥ -♦♥ ♣❧✉- ❜(♦✉✐❧❧+ ❡-$ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ $(❛♥-❝(✐$ ♣❛( ❞❡- ❧❡$$(❡- ❛✉① ❝♦♥$♦✉(-
✐((+❣✉❧✐❡(- ♦✉ ♦♥❞✉❧❛♥$- ❬▼❝❈❧♦✉❞ ✷✵✵✻❪✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋■●❯❘❊ ✸✳✶✵ ✕ A❧✉-✐❡✉(- ❡①❡♠♣❧❡- ❞✬♦♥♦♠❛$♦♣+❡- ✿ ✭❛✮ ❯♥ ❝(✐--❡♠❡♥$ ❞❡ ♣♥❡✉✱ -$(✐✲
❞❡♥$✱ ♣(♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ -♦✉(❝❡ +♠❡$$(✐❝❡ ❞✉ -♦♥✳ ❈(+❞✐$- ✿ ❖❧✐✈✐❡( ❏♦❧✐✈❡$ ❡$ A❛-❝❛❧ ❇♦✐-✲
❣✐❜❛✉❧$ ✲ ❇♦-$♦♥ A♦❧✐❝❡ ✿ ▲✬❛✛❛✐(❡ A(❛❞✐ ✲ ❈❧❛✐( ❞❡ ▲✉♥❡✳ ✭❜✮ ❯♥ -♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱
$(❛♥-❝(✐$ ❞❛♥- ✉♥❡ ♣♦❧✐❝❡ ❛❞❛♣$+❡✱ (+♣+$✐$✐❢ ♠❛✐- -✬❛$$+♥✉❛♥$ ♣❡$✐$ N ♣❡$✐$✳ ❈(+❞✐$- ✿
●✳ ▲✉❜❜✐♥ ✲ ▲❡- ❜✉❧❧❡- ❞✉ ❧❛❜♦ ✲ ❉♦❝ ❡♥ ❙$♦❝❦ ✭❝✮ ❯♥ ❜(✉✐$ ❜(❡❢✱ (❡♣(+-❡♥$+ ♣❛( ✉♥
♠♦$ ♣(♦♥♦♥❝+ (❛♣✐❞❡♠❡♥$✱ +✈♦ ✉❛♥$ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❧✐ ✉✐❞❡ ✈✐- ✉❡✉① -✬+❝(❛-❛♥$ -✉( ✉♥
-♦❧✐❞❡✳ ❈(+❞✐$- ✿ ❈②❜ ✲ ▲❡- ❆✈❡♥$✉(❡- ❞❡ ▼♦✉❡$$❡▼❛♥ ❡$ ❚❡❝❦❡❧❇♦② ✲ ❙$✉❞✐♦ ❈②❜♦(❣❛✳
✸✳✸ "♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ &+❛✐&❡♠❡♥& ❞✬✐♠❛❣❡0
❈♦♠♠❡ ♥♦✉- ✈❡♥♦♥- ❞❡ ❧❡ ✈♦✐(✱ ❧❡- ✐♠❛❣❡- ❞❡ ❜❛♥❞❡- ❞❡--✐♥+❡- -♦♥$ ❞❡- ❞♦❝✉♠❡♥$-
❝♦♠♣❧❡①❡- ♠V❧❛♥$ ❞✐✛+(❡♥$- $②♣❡- ❞✬♦❜❥❡$- ❛✜♥ ❞❡ ❢♦(♠❡( ✉♥ $♦✉$ ❝♦❤+(❡♥$✳ A♦✉(
❛♣♣(+❤❡♥❞❡( ❧❡ ❝♦♥$❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡✱ ✐❧ ❡-$ ♥+❝❡--❛✐(❡ ❞✬V$(❡ ❡♥ ♠❡-✉(❡ ❞✬❡♥ ❡①$(❛✐(❡
❧❡ ❝♦♥$❡♥✉ ❞❡ ♠❛♥✐X(❡ ❛✉$♦♠❛$✐ ✉❡✳ ❉❛♥- ❝❡$$❡ -❡❝$✐♦♥ ❡-$ ❞(❡--+ ✉♥ ♣❛♥♦(❛♠❛
$(X- (❛♣✐❞❡ ❞❡- ❞✐✛+(❡♥$❡- ♣(♦♣♦-✐$✐♦♥- +♠❡(❣❡❛♥$ ❞❛♥- ❧❛ ❧✐$$+(❛$✉(❡✳ ❈❡$ ❛-♣❡❝$
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❞❡- ✐♠❛❣❡- +$❛♥$ ❧❡ ❝Y✉( ❞❡ ❧❛ $❤X-❡ ❞❡ ❈❤(✐-$♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞✱ ❧❡ ❧❡❝$❡✉(
✐♥$+(❡--+ ♣❡✉$ -❡ (+❢+(❡( N ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❛❪ ♣♦✉( ✉♥ +$❛$ ❞❡ ❧✬❛($ ♣❧✉- ❞+$❛✐❧❧+ -✉( ❧❡
-✉❥❡$✳
✸✳✸✳✶ ❊①%&❛❝%✐♦♥ ❞❡. ❝❛.❡.
▲❡- ❝❛-❡- ♦♥$ ♣♦✉( ♣❛($✐❝✉❧❛(✐$+ ❞✬V$(❡ -♦✉✈❡♥$ (❡❝$❛♥❣✉❧❛✐(❡- ❡$ -+♣❛(+❡- ❧❡- ✉♥❡-
❞❡- ❛✉$(❡- ♣❛( ✉♥ ❡-♣❛❝❡ ✈✐❞❡✳ ❈❡- ❝❛(❛❝$+(✐-$✐ ✉❡- -♦♥$ ❡①♣❧♦✐$+❡- ♣❛( ♣❧✉-✐❡✉(-
♠+$❤♦❞❡- -✬❛♣♣✉②❛♥$ -✉( ❧❡- ❧✐❣♥❡- ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬▲✐ ✷✵✶✷❜❪ ♦✉ -✉( ❧❛ ❞+$❡❝$✐♦♥ ❞❡-
❜❛♥❞❡- ❜❧❛♥❝❤❡- ❬❉✉❞❛ ✶✾✼✷✱ ❈❤✉♥❣ ❍♦ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡- ♠+$❤♦❞❡- ♦♥$ ♣♦✉( ❢❛✐❜❧❡--❡ ❞❡
♥❡ ♣❛- ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡( ❞❡ ♠❛♥✐X(❡ ♦♣$✐♠❛❧❡ ♣♦✉( ❧❡- ❝❛-❡- ♥✬❛②❛♥$ ♣❛- ❞❡ ❝♦♥$♦✉(-✳
✸✳✸✳ "♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ &+❛✐&❡♠❡♥& ❞✬✐♠❛❣❡0 ✹✼
▲❡" ❛♣♣%♦❝❤❡" ❜❛"*❡" "✉% ❧❡" ❝♦♠♣♦"❛♥/❡" ❝♦♥♥❡①❡"
✸
♦♥/ ♣❛%/✐❡❧❧❡♠❡♥/ %*"♦❧✉ ❝❡"
♣%♦❜❧2♠❡"✱ ❛✉ ♣%✐① ❞✬✉♥❡ ❜❛✐""❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐/* ❧♦%"7✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡/ ❣%❛♣❤✐7✉❡ ❡"/ : ❝❤❡✈❛❧
"✉% ♣❧✉"✐❡✉%" ❝❛"❡"✳ ▲❡" /%❛✈❛✉① ❞❡ ❬❆%❛✐ ✷✵✶✵✱ ❍♦ ✷✵✶✶❪ ♠❡//❡♥/ ♥♦/❛♠♠❡♥/ : ♣%♦✜/
❧❡ ❢❛✐/ 7✉❡ ❧❡" ❝❛"❡" "♦✐❡♥/ ❞❡ ❣%♦" ♦❜❥❡/" ✈✐"✉❡❧"✱ ♦❝❝✉♣❛♥/ ✉♥❡ ❧❛%❣❡ ♣❛%/✐❡ ❞❡
❧✬❡"♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡/ ❝♦♥/%❛"/❛♥/ ♥❛/✉%❡❧❧❡♠❡♥/ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉% ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳
▲❛ ♣%*"❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥/♦✉%" ♥❡/"✱ ♠❛/*%✐❛❧✐"*" ♣❛% ❞❡" /%❛✐/" ♥♦✐%"✱ ❡"/ ✉♥❡ ♣❛%/✐❝✉❧❛%✐/*
❞❡" ✐♠❛❣❡" ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥*❡✳ ❊❧❧❡ ❡"/ ♠✐"❡ : ♣%♦✜/ ❧♦%" ❞❡ ❧✬*/❛♣❡ ❞❡ ❜✐♥❛%✐"❛/✐♦♥✳
❯♥❡ ❢♦✐" ❧✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛%✐"*❡✱ ❧❡" ❝❛"❡" ❝♦%%❡"♣♦♥❞❡♥/ ♥❛/✉%❡❧❧❡♠❡♥/ ❛✉① ♣❧✉" ❣%❛♥❞❡"
❝♦♠♣♦"❛♥/❡" ❝♦♥♥❡①❡" ♣%*"❡♥/❡" ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❝❧❛""✐✜❝❛/✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥/ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡
H/%❡ ❡✛❡❝/✉*❡ ♣❛% ✉♥ ❑✲♠❡❛♥" ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✷❪✳
✸✳✸✳✷ ❊①%&❛❝%✐♦♥ ❞❡. ❜✉❧❧❡.
▲✬❡①/%❛❝/✐♦♥ ❞❡" ❜✉❧❧❡" ❛ */* ❧*❣2%❡♠❡♥/ ♠♦✐♥" */✉❞✐*❡ 7✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡" ❝❛"❡"✳ M❧✉✲
"✐❡✉%" /%❛✈❛✉① ❬❆%❛✐ ✷✵✶✶✱ ❍♦ ✷✵✶✷❪ "❡ "♦♥/ /♦✉/❡❢♦✐" ❛//❛7✉*" ❛✉ ♣%♦❜❧2♠❡ ❞❡ ❧❛
❞*/❡❝/✐♦♥ ❞❡" ❜✉❧❧❡" ❢❡%♠*❡"✳ ■❧" "❡ ❜❛"❡♥/ "✉% ❧❛ ❞*/❡❝/✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦"❛♥/❡" ❝♦♥♥❡①❡"
❢♦%♠❛♥/ ❞❡" ❜❧♦❜" ❞❡ ❝♦✉❧❡✉% ❝❧❛✐%❡ ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡"✲❝✐ "♦♥/ ❡♥"✉✐/❡ ✜❧/%*❡" ❡♥
❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉% /❛✐❧❧❡ ❡/ ❞❡ ❧❛ ♣%*"❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡" ❞❡ /❡①/❡ ❡♥ ❧❡✉% "❡✐♥✳
❯♥❡ ♠*/❤♦❞❡✱ ❜❛"*❡ "✉% ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❞❡" ❝♦♥/♦✉%" ❛❝/✐❢" ❬❑❛"" ✶✾✽✽❪✱ ❛ %*❝❡♠♠❡♥/
*/* ♣%♦♣♦"*❡ ♣❛% ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✸❜❪ ❛✜♥ ❞❡ ❞*/❡❝/❡% ❧❡" ❜✉❧❧❡" ♦✉✈❡%/❡" ✭✈♦✐% ✜❣✉%❡ ✸✳✶✶❜
♣♦✉% ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ♦✉✈❡%/❡✮✳ ▲❡" ❝♦♥/♦✉%" ❞❡" ❜✉❧❧❡" ❝❧❛""✐7✉❡" ♦♥/ *❣❛❧❡♠❡♥/
*/* ❛♥❛❧②"*" ❛✜♥ ❞❡ ❞*/❡❝/❡% ❧❛ ♣♦"✐/✐♦♥ ❡/ ❧✬♦%✐❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 7✉❡✉❡ ♣♦✐♥/❛♥/ ✈❡%" ✉♥
*✈❡♥/✉❡❧ ♣❡%"♦♥♥❛❣❡ ❛""♦❝✐* ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✸❛❪✳
✭❛✮ ❇✉❧❧❡ ❢❡(♠*❡ ✭❜✮ ❇✉❧❧❡ ♦✉✈❡(.❡
❋■●❯❘❊ ✸✳✶✶ ✕ ❉✐✛*%❡♥❝❡ ❡♥/%❡ ❜✉❧❧❡ ♦✉✈❡%/❡ ❡/ ❜✉❧❧❡ ❢❡%♠*❡✳ ❈%*❞✐/" ✿ ❈②❜ ✲ ❇✉❜✲
❜❧❡❣[♠ ●[♠ ❚♦♠❡ ✶ ✲ ❙/✉❞✐♦ ❈②❜♦%❣❛✳
✸✳✸✳✸ ❊①%&❛❝%✐♦♥ ❞✉ %❡①%❡
▲❛ ❞*/❡❝/✐♦♥ ❞✉ /❡①/❡ ❞❛♥" ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥*❡ ❡"/ ✉♥ ♣%♦❜❧2♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛% ✐❧
❡"/✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛%/✱ ❡①/%H♠❡♠❡♥/ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞*/❡%♠✐♥❡%✱ "❛♥" ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❛ ♣%✐♦%✐✱ "♦♥
✸✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣♦.❛♥0❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❡.0 ✉♥ ❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧. ❛❞❥❛❝❡♥0. ❢♦9♠❛♥0 ✉♥❡ ❢♦9♠❡ ❝♦♥0✐♥✉❡✳
✹✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ❆♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡00✐♥3❡
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥' ♣♦'❡♥'✐❡❧ ❡'✱ ❞✬❛✉'.❡ ♣❛.'✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬1'❛♥' ♣❛2 ✉♥✐✱ ❧❡ '❡①'❡
❡2' ♥♦②1 ❞❛♥2 ✉♥ ♦❝1❛♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦2❛♥'2 ❣.❛♣❤✐6✉❡2 ❤1'1.♦❣7♥❡2✳ 9❧✉2✐❡✉.2 '.❛✈❛✉① ♦♥'
♣❡.♠✐2 ❞❡ ❞1'❡❝'❡. ❧❡ '❡①'❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♣♣.♦❝❤❡  ♦♣✲❞♦✇♥ ❡♥ ❝✐.❝♦♥2❝.✐✈❛♥' 2❛ .❡❝❤❡.❝❤❡
; ❧✬✐♥'1.✐❡✉. ❞❡2 ❜✉❧❧❡2 ♣.1❛❧❛❜❧❡♠❡♥' ❞1'❡❝'1❡2 ❬❨❛♠❛❞❛ ✷✵✵✹✱ ❙✉♥❞❛.❡2❛♥ ✷✵✶✷❪✳
❉✬❛✉'.❡2 ❛♣♣.♦❝❤❡2 2❛♥2 ❛ ♣.✐♦.✐ ♣.♦♣♦2❡♥' ❞❡ ❞1'❡❝'❡. ❧❡ '❡①'❡ ❞❛♥2 ❧❛ ♣❛❣❡ ✈✐❛
❞❡2 ♠1'❤♦❞❡2 ♣♦.'❛♥' 2✉. ❧❛ ❝❧❛22✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'❡2 ❝♦♥♥❡①❡2 ❛✈❡❝ ✉♥ ❙❱▼
❬❙✉ ✷✵✶✶❪ ♦✉ ✉♥ ❝❧❛22✐✜❡✉. ❜❛②12✐❡♥ ❬▲✐ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ ♠✐♥✉'✐❡ ❞❡ ❝❡.'❛✐♥2 ❞❡22✐♥2 ♣.♦❞✉✐'
❛❧♦.2 ✉♥ ❣.❛♥❞ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦2✐'✐❢2✱ ❧❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'❡2 ❝♦♥♥❡①❡2 ❞✬✉♥❡ ❧❡''.❡ ❡'
❞✬✉♥ ❜.✐♥ ❞✬❤❡.❜❡ ♣♦✉✈❛♥' K'.❡ '.72 ♣.♦❝❤❡2✳ ▲❡2 '.❛✈❛✉① ❞❡ ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✸❝❪ ♣.♦✲
♣♦2❡♥' ✉♥❡ ♠1'❤♦❞❡ .12♦❧✈❛♥' ❝❡ ♣.♦❜❧7♠❡ ✈✐❛ ✉♥ ✜❧'.❛❣❡ ❡♥ '.♦✐2 1'❛♣❡2✳ 9.❡♠✐7✲
.❡♠❡♥'✱ ❧❡2 ❛✉'❡✉.2 ♣❛.'❡♥' ❞✉ ♣.✐♥❝✐♣❡ 6✉❡✱ ❞❛♥2 ✉♥ 2♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐2✐❜✐❧✐'1✱ ❧❡2 ❧❡''.❡2
2♦♥' .❡♣.12❡♥'1❡2 2✉. ✉♥ ❢♦♥❞ '.72 ❝❧❛✐.✳ ▲❡ ❝♦♥'.❛2'❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐'❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥' ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦2❛♥'❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞♦✐' ❞♦♥❝ K'.❡ 1❧❡✈1✳ ❉❡✉①✐7♠❡♠❡♥'✱ ❧❡2 ❧❡''.❡2✱ ❞❛♥2 ❧❛ ♠❛❥♦.✐'1
❞❡2 ❝❛2✱ ♥❡ 2♦♥' ♣❛2 2❡♥21❡2 2❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡.✳ ▲❡2 ❜♦✐'❡2 ❡♥❣❧♦❜❛♥'❡2 ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'❡2
❝♦♥♥❡①❡2 ❞♦✐✈❡♥' ❞♦♥❝ K'.❡ ❞✐2❥♦✐♥'❡2 ❧❡2 ✉♥❡2 ❞❡2 ❛✉'.❡2✳ ❉❡.♥✐7.❡♠❡♥'✱ ❧❡2 ♠♦'2
1'❛♥' 1❝.✐'2 ❞❡ ♠❛♥✐7.❡ .❡❝'✐❧✐❣♥❡✱ ❧❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'❡2 ❝♦♥♥❡①❡2 ❞❡2 ❧❡''.❡2 ❛✉.♦♥' ✉♥❡
'❡♥❞❛♥❝❡ 2❡♥2✐❜❧❡ ; ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥'✱ ❝♦♥'.❛✐.❡♠❡♥' ; ❧✬♦.❣❛♥✐2❛'✐♦♥ ♥1❝❡22❛✐.❡♠❡♥' ♣❧✉2
❝❤❛♦'✐6✉❡ ❞❡2 ❢❛✉① ♣♦2✐'✐❢2✳
✸✳✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐)❛*✐♦♥ ❞❡) ♣❡/)♦♥♥❛❣❡)
9❧✉2✐❡✉.2 '.❛✈❛✉① 2❡ 2♦♥' ♣❡♥❝❤12 2✉. ❧❛ ❞1'❡❝'✐♦♥ ❞❡2 ♣❡.2♦♥♥❛❣❡2 ❡' ♥♦'❛♠♠❡♥'
❞❡2 ✈✐2❛❣❡2✱ 6✉✬✐❧2 2♦✐❡♥' ❡♥ ♥♦✐. ❡' ❜❧❛♥❝ ❬❙✉♥ ✷✵✶✸❪ ♦✉ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉. ❬❚❛❦❛②❛♠❛ ✷✵✶✷❪✳
▲❡2 ♣❡.2♦♥♥❛❣❡2 ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡22✐♥1❡ ♥❡ ♣.12❡♥'❡♥' ♣❛2 '♦✉❥♦✉.2 ❞❡2 ✈✐2❛❣❡2 .1❣✉❧✐❡.2
❡' 2♦♥' 2♦✉✈❡♥' 2♦✉♠✐2 ; ❞❡2 ❞1❢♦.♠❛'✐♦♥2 ❣.❛♣❤✐6✉❡2 2♣1❝✐✜6✉❡2 ❛✉ ♠1❞✐❛✳ ■❧2 2♦♥'
'♦✉'❡❢♦✐2 ✐❞❡♥'✐✜❛❜❧❡2 ♣❛. ❧❡2 ❝♦✉❧❡✉.2 ❞❡ ❧❡✉.2 ❝❤❡✈❡✉①✱ ❞❡ ❧❡✉. ♣❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉.2
✈K'❡♠❡♥'2 ✭✈♦✐. ✜❣✉.❡ ✸✳✶✷✮✳
❋■●❯❘❊ ✸✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞1❢♦.♠❛'✐♦♥ ❞❡ ♣❡.2♦♥♥❛❣❡✳ ❈.1❞✐'2 ✿ ❱✐❝❦② 9♦.'❛✐❧✲❑❡.♥❡❧
❡' ❈1❞.✐❝ ❑❡.♥❡❧ ✲ 9.✉♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ✜❧❧❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♣❡ ✲ ❆♥❦❛♠❛
❉❡2 ♠1'❤♦❞❡2 ; ❜❛2❡ ❞❡ ❣.❛♣❤❡2 ♦♥' 1'1 ✉'✐❧✐21❡2 ♣♦✉. ❞1'❡❝'❡. ❞❡2 ♠♦'✐❢2 ❞❡
❝♦✉❧❡✉.2 .1♣1'12 ; '.❛✈❡.2 ❧❡2 ♣❛❣❡2 ❛✜♥ ❞❡ ❧❡2 ✐❞❡♥'✐✜❡. ❝♦♠♠❡ 1'❛♥' ❧❡2 ♣❡.2♦♥✲
♥❛❣❡2 ♣.✐♥❝✐♣❛✉① ❬❍♦ ✷✵✶✸❪✳ ❈❡''❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ ❞❡ .❡❝❤❡.❝❤❡ ❞❡ ♠♦'✐❢2 ❢.16✉❡♥'2 ; 1'1
.❡♣.✐2❡ ♣❛. ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❝❪ ♣♦✉. .❡'.♦✉✈❡. '♦✉'❡2 ❧❡2 ♦❝❝✉..❡♥❝❡2 ❞✬❛♣♣❛.✐'✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❡.2♦♥♥❛❣❡ ; ♣❛.'✐. ❞❡ ❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐2❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥2'❛♥❝❡ ♣❛. ✉♥ ✉'✐❧✐2❛'❡✉. ❤✉♠❛✐♥✳
✸✳✹✳ #♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ,❡♣,./❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✹✾
✸✳✸✳✺ ❱❡%& ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡
▲❡" #$❛✈❛✉① ♣$*"❡♥#*" ❝✐✲❞❡""✉" ♦♥# ❞❡" ❛♥❣❧❡" ❞✬❛##❛4✉❡" ✐♥❞*♣❡♥❞❛♥#" ❧❡" ✉♥"
❞❡" ❛✉#$❡"✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❧✬✉♥ ❞❡" ♣$✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝#✐❢" ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞✬✐♠❛❣❡" ❡"# ❞✬=#$❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❧❡ ❝♦♥#❡♥✉ $❡♣$*"❡♥#* ❞❛♥" ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐>$❡ ❛✉#♦♠❛✲
#✐4✉❡ ❡# ❞❛♥" #♦✉#❡ "❛ ❣❧♦❜❛❧✐#* ❬▲❛♠✐$♦② ✷✵✶✹❛❪✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐4✉❡ ❞✬=#$❡ ❡♥ ♠❡"✉$❡ ❞❡
❞*#❡❝#❡$ ❡# ❞✬✐❞❡♥#✐✜❡$ ❧❡" *❧*♠❡♥#" ♣$*"❡♥#" ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✐♥"✐ 4✉❡ ❞✬❡♥ ❛♣♣$*❤❡♥❞❡$
❧❛ "*♠❛♥#✐4✉❡✳ ❙✐ ❝❡" ❞✐✛*$❡♥#❡" #I❝❤❡" ♦♥# "♦✉✈❡♥# ❢❛✐# ❧✬♦❜❥❡# ❞❡ #$❛✈❛✉① ✐♥❞*♣❡♥✲
❞❛♥#" ❬▼❛♦ ✷✵✵✸❪✱ ✐❧ ❡"# #♦✉#❡❢♦✐" ❡♥✈✐"❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥"❡$ 4✉✬❡❧❧❡" ♣❡✉✈❡♥# "❡ ♠❡♥❡$
❞❡ ❢$♦♥# ❡# 4✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡" ♣❡✉# ❛✐❞❡$ L ❛♠*❧✐♦$❡$ ❧❡" $*"✉❧#❛#" ❞❡" ❛✉#$❡"✳ ▲✬✐♥#$♦✲
❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ♠*❝❛♥✐"♠❡" ❞❡ $❡♣$*"❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡" ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡"✱ ❡♥ ♣❛$❛❧❧>❧❡ ❞❡" ♦✉#✐❧"
❞✬❛♥❛❧②"❡ ❞✬✐♠❛❣❡"✱ ❡"# ❛❧♦$" ♥*❝❡""❛✐$❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦$♠❛❧✐"❡$ ❧❡ ❝♦♥#❡①#❡ ❞❡ #$❛✈❛✐❧✱ ❧❡"
♦❜❥❡❝#✐❢" L ❛##❡✐♥❞$❡ ❡# ❞❡ ♣♦"❡$ ✉♥ ❝❛❞$❡ "#$✉❝#✉$❛♥# ❧❡" ❞✐✛*$❡♥#❡" ❡①#$❛❝#✐♦♥" ❡✛❡❝✲
#✉*❡" "✉$ ❧❡" ✐♠❛❣❡" ❬▲❛♠✐$♦② ✷✵✶✹❜❪✳ M❧✉"✐❡✉$" #$❛✈❛✉① ♦♥# ❛❞♦♣#* ❝❡##❡ ♣❤✐❧♦"♦♣❤✐❡
♣♦✉$✱ ❡♥#$❡ ❛✉#$❡"✱ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡ "❝>♥❡" ♥❛#✉$❡❧❧❡" ❬❍❛② ✷✵✵✽✱ ❨❛♦ ✷✵✶✷✱ ▲✐ ✷✵✶✷❛❪ ❡#
❧✬❛♥♥♦#❛#✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡" ♠*❞✐❝❛❧❡" ❬❍✉ ✷✵✵✸❪✳
✸✳✹ #♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ,❡♣,./❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❙✐ ❧✬♦♥ "♦✉❤❛✐#❡ ❛♥❛❧②"❡$ ❧❡ ❝♦♥#❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥*❡ ❡♥ "✬❛♣♣✉②❛♥# "✉$ ❞❡"
❛♣♣$♦❝❤❡" ❞✬❛♥❛❧②"❡ ❤♦❧✐"#✐4✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉# =#$❡ ✉#✐❧❡ ❞❡ ♣♦""*❞❡$ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣#✉❛❧✐"❛#✐♦♥
❞❡ "❛ "#$✉❝#✉$❡✱ ♠❛✐" ❛✉""✐ ❞❡" ❞❡" ✐♥#❡$❛❝#✐♦♥" ❡♥#$❡ ❧❡" *❧*♠❡♥#" 4✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦"❡♥#✳
✸✳✹✳✶ ❉❡& ❡♥❝♦❞❛❣❡& ♣♦✉% ❧❡ ❝♦♥5❡♥✉
❆ ♥♦#$❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡✱ ❛""❡③ ♣❡✉ ❞❡ #$❛✈❛✉① ♦♥# ♣♦$#* "✉$ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✉❛❧✐"❛#✐♦♥ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥*❡✳ ❖✉#$❡ ❧❛ ♣$♦♣♦"✐#✐♦♥ ❞❡ ✇❡❜"❝❤*♠❛  ❡"✐♦❞✐❝❛❧ ❈♦♠✐❝+
❬❲✸❈ ✷✵✶✷❞❪ ❡# ❧❛ ♣❧❛#❡❢♦$♠❡ ●"❛♥❞ ❈♦♠✐❝+ ❉❛/❛❜❛+❡ ❬❑❧❡✐♥ ✶✾✾✹❪ 4✉✐ "♦♥# #♦✉#❡"
❞❡✉① ❛①*❡" "✉$ ❧✬♦$❣❛♥✐"❛#✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐4✉❡ ❞❡" X✉✈$❡"✱ "❡✉❧❡" 4✉❡❧4✉❡" ✐♥✐#✐❛#✐✈❡"
♣♦$#❛♥# "✉$ ❧❛ ❞❡"❝$✐♣#✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉$ ❝♦♥#❡♥✉ ♦♥# ✈✉ ❧❡ ❥♦✉$✱ "❛♥" #♦✉#❡❢♦✐" =#$❡ "②"#*✲
♠❛#✐4✉❡♠❡♥# ❧❡" ♦❜❥❡#" ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛#✐♦♥" ❛❝❛❞*♠✐4✉❡"✳
❊♥ ✷✵✵✶ ❛ *#* ♣$♦♣♦"*❡ ✉♥❡ ❢♦$♠❛❧✐"❛#✐♦♥ ❳▼▲✱ ❜❛♣#✐"*❡ ❈♦♠✐❝+▼▲✱ ♣❡$♠❡##❛♥#
❞❡ ❞*❝$✐$❡ ❧❡ ❝♦♥#❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❬▼❝■♥#♦"❤ ✷✵✶✶❪✳ ❊❧❧❡ ❛ *#* ❞*✈❡❧♦♣♣*❡ ❞❛♥"
❧✬❡"♣♦✐$ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐$ ✉♥ ❝❛❞$❡ ♣♦✉$ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡" ✇❡❜❝♦♠✐❝" ❛❧♦$" ♥❛✐""❛♥#"✳ ❊♥
❡✛❡#✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ✇❡❜❝♦♠✐❝ "❡ ❢❛✐# "♦✉✈❡♥# ❞✐$❡❝#❡♠❡♥# "✉$ ❧❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ❞❡
❧✬❛✉#❡✉$ ❡# ❧❛ ❢$*4✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐"❡ L ❥♦✉$ ♣❡✉# =#$❡ #$>" ❤*#*$♦❣>♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡"
"*$✐❡"✳ ▲✬❛♠❜✐#✐♦♥ ❞❡ ❈♦♠✐❝"▼▲ *#❛✐# ❞♦♥❝ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐$ ✉♥ ❢♦$♠❛❧✐"♠❡ 4✉✐✱ "✐ ❛❞♦♣#*
♣❛$ ✉♥ ❣$❛♥❞ ♥♦♠❜$❡ ❞✬❛✉#❡✉$"✱ ♣❡$♠❡##$❛✐# ❞❡ ❢❛✐$❡ *♠❡$❣❡$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✉"❛❣❡"
❞❡ ❧❡❝#✉$❡ ❞❡" ✇❡❜❝♦♠✐❝"✱ ♥♦#❛♠♠❡♥# ❛✉ #$❛✈❡$" ❞✬♦✉#✐❧" ❡①♣❧♦✐#❛♥# ❧❡" "♣*❝✐✜❝✐#*"
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈♦♠✐❝"▼▲ ♣❡$♠❡# ❞❡ ❞*❝$✐$❡ ✉♥❡ "*$✐❡ ❞❡ ✇❡❜❝♦♠✐❝" ♣✉❜❧✐*❡ "✉$ ❧❡
✇❡❜✱ ❞❡♣✉✐" "❡" ❛"♣❡❝#" ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐4✉❡" ❧❡" ♣❧✉" ❣*♥*$❛✉① ❥✉"4✉✬❛✉ #②♣❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡"
♦✉ L ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞✉ #❡①#❡ ✉#✐❧✐"*❡ ❞❛♥" ✉♥❡ ❝❛"❡✳ ▲❛ "②♥#❛①❡✱ L ❜❛"❡ ❞❡ ❜❛❧✐"❡"✱ ❞✉
✺✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ❆♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡00✐♥3❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲ ✐♠♣❧✐+✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣-♦❝❤❡ ❤✐1-❛-❝❤✐+✉❡ ❞❛♥3 ❧❛ ❞❡3❝-✐♣4✐♦♥ ❞❡3 1❧1♠❡♥43
❝♦♠♣♦3❛♥4 ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲❡ ♥♦❡✉❞ -❛❝✐♥❡✱ ❝♦♠✐❝✱ ❞1❝-✐4 ❧❛ ❝♦❧❧❡❝4✐♦♥ 8 ❧❛+✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛-4✐❡♥4 ✉♥ ✇❡❜❝♦♠✐❝✳
❙❡3 ♥♦❡✉❞3 ✜❧3✱ $%&✐♣✱ 3♦♥4 ❧❡3 ✐♥34❛♥❝❡3 ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝4✐♦♥✱ ❧❡3 ♣❧❛♥❝❤❡3 -1❡❧❧❡♠❡♥4
♣✉❜❧✐1❡3✳ ❈❡3 ❜❛❧✐3❡3 ❝♦♥4✐❡♥♥❡♥4 ♥♦4❛♠♠❡♥4 ❞❡3 ♠❡4❛❞♦♥♥1❡3 ❜✐❜❧✐♦❣-❛♣❤✐+✉❡3 3✉-
❧✬❛✉4❡✉- ♦✉ ❡♥❝♦-❡ ❧❛ ❞❛4❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛4✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥4❡♥✉ ❞❡3 ❝❛3❡3 ❡34 ❞1❝-✐4 ❛✉ 3❡✐♥ ❞❡3
❜❛❧✐3❡3 ♣❛♥❡❧✱ 1❧1♠❡♥43 ✜❧3 ❞❡3 ❜❛❧✐3❡3 $%&✐♣✳ ■❧ ❝♦♠♣-❡♥❞ ❧❡ 4②♣❡ ❞❡3 ❜✉❧❧❡3 ✭♣❡♥31❡3✱
❞✐❛❧♦❣✉❡3✱ ❡4❝✳✮✱ ❧❛ 4②♣♦❣-❛♣❤✐❡ ❞✉ 4❡①4❡ ✭❣-❛3✱ 3♦✉❧✐❣♥1✱ ❡4❝✳✮ ❡4 ❧❡3 ♣❡-3♦♥♥❛❣❡3
♣-13❡♥43✳
▲❡ 3✉♣♣♦-4 ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ 3❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥4 141 ❛❜❛♥❞♦♥♥1 ❛♣-C3 ❧❛ ✈❡-3✐♦♥ ✵✳✸✳
❯♥❡ ❞1♠❛-❝❤❡ ♣❛-4❛❣❡❛♥4 ✉♥ ❝❡-4❛✐♥ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♣♦✐♥43 ❝♦♠♠✉♥3 ❛ 141 ♦❜3❡-✈1❡ ♣❛-
❬▼♦-♦③✉♠✐ ✷✵✵✾❪✱ ♠❛✐3 ❛♣♣❧✐+✉1❡ ❛✉① ♠❛♥❣❛3✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐C♠❡ ✐♥✐4✐❛4✐✈❡✱ ❈❇▼▲✱ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉- +✉❡❧+✉❡3 ❛♥♥1❡3 ♣❧✉3 4❛-❞ 3♦✉3 ❧✬✐♠✲
♣✉❧3✐♦♥ ❞❡ ❬❲❛❧3❤ ✷✵✶✷❪✳ ❊❣❛❧❡♠❡♥4 ❜❛31❡ 3✉- ❳▼▲✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡34 ❛33❡③ 3❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❛♥3
3❛ ♣❤✐❧♦3♦♣❤✐❡ 8 ❧❛ ♣-♦♣♦3✐4✐♦♥ ❞❡ ❬▼❝■♥4♦3❤ ✷✵✶✶❪✱ ❜✐❡♥ +✉❡ ♥✬14❛♥4 ♣❛3 -13❡-✈1❡ 8
❧✬❛♥♥♦4❛4✐♦♥ ❞❡ ✇❡❜❝♦♠✐❝3✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥ ♦✉4-❡ ❧❛ ♣❛-4✐❝✉❧❛-✐41 ❞❡ 3✬❛♣♣✉②❡- 3✉- ❧❛ ✧❚❡①(
❊♥❝♦❞✐♥❣ ■♥✐(✐❛(✐✈❡ 3✺ ✿ ●✉✐❞❡❧✐♥❡9 ❢♦; ❊❧❡❝(;♦♥✐❝ ❚❡①( ❊♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ■♥(❡;❝❤❛♥❣❡✧
❬❚❡①4 ❊♥❝♦❞✐♥❣ ■♥✐4✐❛4✐✈❡ ❈♦♥3♦-4✐✉♠ ✷✵✶✹❪✳ ▲❛ ❚❊■ ❡34 ✉♥ ❝❛❞-❡✱ ♣-♦♣♦31 ♣❛- ❧❡
❝♦♥3♦-4✐✉♠ ❞✉ ♠T♠❡ ♥♦♠✱ ♣♦✉- ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥43 4❡①4✉❡❧3✱ ❡4 ♥♦4❛♠♠❡♥4
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥43 4❡①4✉❡❧3 ✐❧❧✉34-13✱ ❞❛♥3 ❧❡ ❜✉4 ❞❡ ❢❛❝✐❧✐4❡- ❧❛ -❡❝❤❡-❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦-♠❛4✐♦♥3
❞❛♥3 ❞❡ ❣-❛♥❞❡3 ❜❛3❡3 ❞✬♦✉✈-❛❣❡3 ❡♥❝♦❞13✳ ❈❇▼▲ 14❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐-❡ ❞❡ ❧❛
❚❊■ ♣♦✉- ✐♥41❣-❡- ❧❡3 ♥♦4✐♦♥3 3♣1❝✐✜+✉❡3 8 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡33✐♥1❡ ✭❝❛3❡3✱ ❜✉❧❧❡3✱ ❡4❝✳✮✱
4♦✉4 ❡♥ -1✉4✐❧✐3❛♥4✱ ❛✉4❛♥4 +✉❡ ♣♦33✐❜❧❡✱ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞1❥8 ❡①✐34❛♥4✳
❯♥ ❛✉4-❡ ❢♦-♠❛❧✐3♠❡✱ ♥♦♠♠1 ❆❈❇❋ ✭♣♦✉- ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠✐❝ ❇♦♦❦ ❋♦-♠❛4✮✱ ❛
141 ♣-♦♣♦31 ♣❛- ❬Z❛34✐❡-♦✈✐❝ ✷✵✶✶❪ ❡4 ♣❡-♠❡4 ❞✬❡♥❝♦❞❡- ❝❡-4❛✐♥3 ❛3♣❡❝43 ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡
❞❡33✐♥1❡ ♥✉♠1-✐+✉❡✳ ▲✉✐ ❛✉33✐ ❜❛31 3✉- ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲✱ 3❡3 ❛♠❜✐4✐♦♥3 3❡ ♣♦-4❡♥4
♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥4 3✉- ❧✬❛♠1❧✐♦-❛4✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣1-✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝4✉-❡
✹
✳ ■❧ 3❡ ♣♦3❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
1✈♦❧✉4✐♦♥ ❞❡3 ❢♦-♠❛43 ❞✬❛-❝❤✐✈❡3 ❞❡ ❜❛♥❞❡3 ❞❡33✐♥1❡3 +✉❡ 3♦♥4 ❈❇❘ ❡4 ❈❇❩ ❣-]❝❡ 8
❧✬❛❥♦✉4 ❞❡ ♠14❛❞♦♥♥1❡3 3✉- ♣❧✉3✐❡✉-3 1❧1♠❡♥43✳ ▲❛ ♥♦4✐♦♥ ❞❡ 3✉❝❝❡33✐♦♥ ❞❡3 ♣❛❣❡3 ❡4
❞❡3 ❝❛3❡3 ② ❡34 ♥♦4❛♠♠❡♥4 ❛❜♦-❞1❡✱ 4♦✉4 ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛4✐♦♥ ❞✉ 4②♣❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡3 ❡♠✲
♣❧♦②1 ♦✉ ❡♥❝♦-❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❛♥3 ❧❛+✉❡❧❧❡ ❛ 141 1❝-✐4 ❧❡ 4❡①4❡✳ ▲✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡-♥✐❡-
❡34 ✐♥❞1♣❡♥❞❛♥4 ❞❡3 ✐♠❛❣❡3 ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐4❡- ❞✬1✈❡♥4✉❡❧❧❡3 4-❛❞✉❝4✐♦♥3 ❞✬^✉✈-❡3✳ ❆ ❧❛
❞✐✛1-❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡3 ♣-1❞1❝❡33❡✉-3✱ ❆❈❇❋ ♣❡-♠❡4 1❣❛❧❡♠❡♥4 ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦3✐4✐♦♥
❞❡3 ❝❛3❡3 ❡4 ❞❡3 ③♦♥❡3 ❞❡ 4❡①4❡3 ❞❛♥3 ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡-♠❡44-❡ ❞✬❡✛❡❝4✉❡- ❞❡3
❛❝4✐♦♥3 8 ❧❛ 3♦✉-✐3 ❧♦-3 ❞❡ ❧❛ ❧❡❝4✉-❡✳
▲❡3 ❞✐✛1-❡♥4❡3 ♣-♦♣♦3✐4✐♦♥3 ♣-13❡♥41❡3 4-♦✉✈❡♥4 ❧❡✉-3 ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥3 -❡3♣❡❝4✐✈❡3
❞❛♥3 ❧✬✐♥❞❡①❛4✐♦♥✱ ❧❛ -❡❝❤❡-❝❤❡✱ ❡4 ❧❛ ❧❡❝4✉-❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡3 ❞❡33✐♥1❡3✳ ❊❧❧❡3 ♣❡-♠❡44❡♥4
❞✬❡♥❝♦❞❡- ❧❡ ❝♦♥4❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❇❉ ❞❡ ♠❛♥✐C-❡ ❡①♣❧✐❝✐4❡ 8 ❞❡3 ❞❡❣-13 ❞❡ ❣-❛♥✉❧❛-✐41
❞✐✛1-❡♥43✱ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4]❝❤❡ 8 ❧❛+✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡3 3♦♥4 ❞❡34✐♥1❡3✳ ❊❧❧❡3 3❡♠❜❧❡♥4 4♦✉✲
✹✳ ❯♥ ❧❡❝'❡✉) ❝♦♠♣❛'✐❜❧❡ ❡0' '1❧1❝❤❛)❣❡❛❜❧❡ 0✉) ❧❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ❞✉ ♣)♦❥❡' ✿ ❧❛✉♥❝❤♣❛❞✳♥❡'✴❛❝❜❢
✸✳✹✳ #♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ,❡♣,./❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✺✶
 ❡❢♦✐% ♣❡♥%(❡% ♣♦✉* ✉♥❡ ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥ ❡♥ ✐,*❡♠❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❧❡✉* ❜❛%❡ ❳▼▲ ❝♦♠♠✉♥❡
*❡♥❞❛♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ♠(❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ *❛✐%♦♥♥❡♠❡♥ 8 ♠9♠❡ ❞✬✐♥❢(*❡* ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡% ✐♥❢♦*♠❛ ✐♦♥% %✉* ❧❡% (❧(♠❡♥ % ❛♥♥♦ (%✳
✸✳✹✳✷ ❆ ❈♦♠✐❝* ❖♥-♦❧♦❣②
➚ ❧❛ ❞❛ ❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥ ❞✉ ♣*♦❥❡ ❡❇❉ ❤❡A✉❡
✺
✱ ✐❧ ♥✬❡①✐% ❛✐ ♣❛%✱ 8 ♥♦ *❡ ❝♦♥♥❛✐%✲
%❛♥❝❡✱ ❞❡ ✈(*✐ ❛❜❧❡% ♦♥ ♦❧♦❣✐❡% ♣❡*♠❡  ❛♥ ❞❡ *❡♣*(%❡♥ ❡* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡%%✐♥(❡ ❡ ♣♦✉✈❛♥ %❡*✈✐* ❞❡ ❜❛%❡% 8 ♥♦%  *❛✈❛✉①✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝♦✉*❛♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥(❡ ✷✵✶✷✱
✉♥❡ ♣*♦♣♦%✐ ✐♦♥ ❞❡ ❬❘✐%%❡♥ ✷✵✶✷❪ ❛  ♦✉ ❡❢♦✐% ( ( ♣✉❜❧✐(❡ %✉* ❧❡ ✇❡❜✳ ❇✐❡♥ A✉❡ ♣♦% (✲
*✐❡✉*❡ 8 ❧❛ ❝*(❛ ✐♦♥ ❞❡ ♥♦ *❡ ♣*♦♣*❡ ❝♦♥❝❡♣ ✉❛❧✐%❛ ✐♦♥ ✭♣*(%❡♥ (❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐ *❡ ✹✮✱
❡❧❧❡ ♣♦%%,❞❡ ❝❡* ❛✐♥❡% %✐♠✐❧✐ ✉❞❡% ❛✈❡❝ ❝❡  ❡ ❞❡*♥✐,*❡✳
▲✬❛✉ ❡✉* %✬❡% ❝♦♥❝❡♥ *( %✉* ❧❛ ❝♦♥❝❡♣ ✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥ ♦❧♦❣✐❡ ♣❡*♠❡  ❛♥ ❞❡ ❞(❝*✐*❡
❧❡ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡%%✐♥(❡ ♣❧✉ O A✉❡ %❡% ✐♥❢♦*♠❛ ✐♦♥% ❜✐❜❧✐♦❣*❛♣❤✐A✉❡%✳ ▲❛
❤✐(*❛*❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ % ✐♥ ,❣*❡ ❧❡% ♣*✐♥❝✐♣❛✉① (❧(♠❡♥ % ❝♦♥% ✐ ✉❛♥ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ✭*❡✲
♣*(%❡♥ ( ♣❛* ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❞❡ ❈❛"❞✮✱ 8 %❛✈♦✐* ❧❡% ❝❛%❡% ✭$❛♥❡❧✮✱ ❧❡% ❜✉❧❧❡% ✭❇❛❧❧♦♦♥✮ ❡ 
❧❡% ♣❡*%♦♥♥❛❣❡% ✭❈❤❛"❛❝,❡"✮✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♣ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❡% %♣(❝✐❛❧✐%( ❡♥ ❝✐♥A ❝♦♥❝❡♣ % ❛✜♥ ❞❡ *❡♣*(%❡♥ ❡* ❞✐✛(*❡♥ %
❡①❡♠♣❧❡% ❞✬✉ ✐❧✐%❛ ✐♦♥ ❞❡% ♣❤②❧❛❝ ,*❡%✱ 8 %❛✈♦✐* ❧❡% ❜✉❧❧❡% ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❞❡ ♣❡♥%(❡✱
❞✬❡①❝❧❛♠❛ ✐♦♥✱ ❞❡ ❝❤✉❝❤♦ ❡♠❡♥ ❡ ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥ ✭❧♦*%A✉❡ ❧❡ %♦♥ ❡% (♠✐% ♣❛* ✉♥❡  (❧(✲
✈✐%✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♣♦% ❡ ❞❡ *❛❞✐♦ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♥♦ ✐♦♥ ❞❡ A✉❡% ✐♦♥✲*(♣♦♥%❡ ❡♥ *❡ ❞❡✉①
❜✉❧❧❡% ❡% *❡♣*(%❡♥ (❡ ♣❛* ❧❛ ♣*♦♣*✐( ( ✐♥✲"❡♣❧②✲,♦✱ ❞❡ ♠9♠❡ A✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥ ❣*❛♣❤✐A✉❡
❡♥ *❡ ❞❡✉① ❜✉❧❧❡% ❡% ♠♦❞(❧✐%(❡ ♣❛* ❧❛ ♣*♦♣*✐( ( ❧✐♥❦❡❞❇❛❧❧♦♦♥✳
▲❡  ❡① ❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ♥✬❡% ♣❛% 8 ♣*♦♣*❡♠❡♥ ♣❛*❧❡* *❡♣*(%❡♥ ( ♣❛* ✉♥ ❝♦♥❝❡♣ 
❞(❞✐(✳ ▲♦*%A✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡% ✈(❤✐❝✉❧( ♣❛* ✉♥❡ ❜✉❧❧❡✱ ✐❧ ❡% *❡♣*(%❡♥ ( ❝♦♠♠❡ ( ❛♥ ✉♥
❛  *✐❜✉ ❞❡ ❝❡  ❡ ❜✉❧❧❡ ❡ %✬❡①♣*✐♠❡ 8  *❛✈❡*% ✉♥❡ ♣*♦♣*✐( ( ①①①✲❝♦♥,❡♥, ♦S ①①① ❝♦**❡%✲
♣♦♥❞ ❛✉  ②♣❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❝♦♥❝❡*♥( ✭♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❡①❝❧❛♠❛,✐♦♥✲❝♦♥,❡♥,✳ ▲❡% ♦♥♦♠❛ ♦♣(❡%
❡ ❧❡% ❡♥❝❛❞*(% ♥❛**❛ ✐❢% %♦♥ *❡♣*(%❡♥ (% ❞❛♥% ✉♥❡ ❛✉ *❡ ❜*❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐(*❛*❝❤✐❡✱
*❡%♣❡❝ ✐✈❡♠❡♥ ♣❛* ❧❡% ❝♦♥❝❡♣ % ❊✛❡❝, ❈❛♣,✐♦♥ ❡ ◆❛""❛,✐✈❡ ❈❛♣,✐♦♥✱ %✉❜%✉♠(% ♣❛*
❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❈❛♣,✐♦♥✳ ▲❡  ❡① ❡ ❡♥ ❧✉✐ ♠9♠❡ ❡% ✱ ❞❡ ❧❛ ♠9♠❡ ♠❛♥✐,*❡ A✉❡ ♣♦✉* ❧❡%
❜✉❧❧❡%✱ *❡♣*(%❡♥ ( ♣❛* ✉♥ ❧✐  (*❛❧✱ ❛  *✐❜✉ ❞❡% ✐♥% ❛♥❝❡% ❞❡ ❝❡% ❝♦♥❝❡♣ %✳
▲❛ ♥♦ ✐♦♥ ❞❡ ♣❡*%♦♥♥❛❣❡ ❡% *❡♣*(%❡♥ (❡ ♣❛* ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❈❤❛"❛❝,❡" ✐♠♣♦* ( ❞❡
❧✬♦♥ ♦❧♦❣✐❡ ❖♥ ♦▼❡❞✐❛ ❬❏❡✇❡❧❧ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡  ❡ ❞❡*♥✐,*❡ ❛ ♣♦✉* ❛♠❜✐ ✐♦♥ ❞❡ ♣*♦♣♦%❡* ✉♥
❝❛❞*❡ 8 ❧❛ ♠♦❞(❧✐%❛ ✐♦♥ ❞❡% ✐♥ ❡*❛❝ ✐♦♥% ❡♥ *❡ ♠(❞✐❛%✳ ▲❡% ♣❡*%♦♥♥❛❣❡% ♣❡✉✈❡♥ 9 *❡
*❡❧✐(% ❛✉① ❜✉❧❧❡% A✉✬✐❧% (♠❡  ❡♥ ♦✉ A✉✐ ❧❡✉* %♦♥ ❞❡% ✐♥(❡% ♣❛* ❧❡% ♣*♦♣*✐( (% 9♦✉"❝❡
❡ ❞✐"❡❝,❡❞✲❛,✳
▲❡% (❧(♠❡♥ % %♦♥ ❧✐(% ❧❡% ✉♥% ❛✉ *❡% ♣❛* ❞❡% ♣*♦♣*✐( (% ❛✉① ❞♦♠❛✐♥ ❡ "❛♥❣❡
❝♦♥ *❛✐♥ %✳ ▲❡% ❜✉❧❧❡%✱ ❡♥❝❛❞*(% ❡ ♦♥♦♠❛ ♦♣(❡% ❞♦✐✈❡♥ %❡  *♦✉✈❡* ❞❛♥% ✉♥❡ ❝❛%❡✱
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❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡##✐♥'❡ ♣♦✉& ❧✬✐♥#*❛♥*✳ ❈❡**❡ #❡❝*✐♦♥ ❛ ♣♦✉& ♦❜❥❡❝*✐❢ ❞❡ ♣❛##❡& ❡♥ &❡✈✉❡✱
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♣'✐♥❝✐♣❡ :✉❡ ❧❛ "❡❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡" ❡♥ '&❣✐♦♥" ❞✬✐♥)&'5) "✬❡") ❡✛❡❝)✉&❡ ❡♥ ❛♠♦♥)
"❛♥" ❛❝❝'♦❝✳ ❈❡))❡ &)❛♣❡ ♥✬❡") ❝❡♣❡♥❞❛♥) ♣❛" )'✐✈✐❛❧❡ ❡) ❝❡')❛✐♥" "❡ "♦♥) ♣❡♥❝❤&"





❛❧❣♦$✐&❤♠❡* ❞❡ &$❛✐&❡♠❡♥& ❞✬✐♠❛❣❡*✳
❯♥❡ ♦♥&♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉& ♥♦&❛♠♠❡♥& 2&$❡ ✉&✐❧✐*3❡ ❡♥ ❛♠♦♥& ❞❡ ❧❛ ♣❤❛*❡ ❞❡ &$❛✐&❡♠❡♥&
❞✬✐♠❛❣❡* ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡$ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❡$* ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡* ♦♣3$❛&✐♦♥* ❛❞❛♣&3❡* 8 ✉♥ ♦❜❥❡❝✲
&✐❢ ❞♦♥♥3✳ ❈✬❡*& ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣$♦❝❤❡ ❞3✈❡❧♦♣♣3❡ ♣❛$ ❬❘❡♥♦✉❢ ✷✵✵✼❪ D✉✐✱ 8 &$❛✈❡$*
❧✬❛❝&✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥&❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦♥&♦❧♦❣✐❡*✱ ♣❡$♠❡& 8 ❧✬❡①♣❡$& ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬3&✉❞❡* ❞♦♥♥3
❞❡ ✭✶✮ *♣3❝✐✜❡$ ❧❡* &I❝❤❡* 8 ❛❝❝♦♠♣❧✐$ ❡& ❧❡* ♦❜❥❡❝&✐❢* 8 ❛&&❡✐♥❞$❡ ♣❛$ ❧❡ *②*&K♠❡ ❞❡
&$❛✐&❡♠❡♥& ❞✬✐♠❛❣❡*✱ ✭✷✮ ❞3❝$✐$❡ ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞❡* ✐♠❛❣❡* ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❤②*✐D✉❡ ✭♠♦②❡♥*
❞✬❛❝D✉✐*✐&✐♦♥✮✱ ♣❡$❝❡♣&✐❢ ✭D✉❡❧ ❡*& ❧❡ ❝♦♥&❡♥✉ ✈✐*✉❡❧ ❞❡* ✐♠❛❣❡*✮ ❡& *3♠❛♥&✐D✉❡ ✭D✉❡
$❡♣$3*❡♥&❡♥& ❝❡* ✐♠❛❣❡*✮✳
❯♥ ❛✉&$❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥*✐*&❡ ❡♥ ✉♥ *②*&K♠❡ ❞❡ $33❞✐&✐♦♥ ❛✉&♦♠❛&✐D✉❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡*
❞❡**✐♥3❡*✱ *♦✉* ✉♥ ❢♦$♠❛& ❛❞❛♣&3 8 ❧❛ ❧❡❝&✉$❡ *✉$ ✉♥ 3❝$❛♥ ❞❡ &3❧3♣❤♦♥❡✱ ♣$♦♣♦*3
♣❛$ ❬❍❛♥ ✷✵✵✼❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❡*& ❛♥❛❧②*3❡ ❛✜♥ ❞✬❡①&$❛✐$❡ ❧❡ &❡①&❡✱ ❞❡ *3♣❛$❡$
❧❡* ❝❛*❡* ❧❡* ✉♥❡* ❞❡* ❛✉&$❡* ❡& ❞❡ ❞✐*&✐♥❣✉❡$ ❧❡* ③♦♥❡* ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦&❡♥&✐❡❧❧❡♠❡♥&
♣♦$&❡✉*❡* ❞✬✐♥❢♦$♠❛&✐♦♥* ❞❡ ❝❡❧❧❡* D✉✐ ♥❡ ❧❡ *♦♥& ♣❛*✳ ▲❡* ❛✉&❡✉$* ♣$♦♣♦*❡♥& ❛❧♦$* ✉♥❡
♦♥&♦❧♦❣✐❡ D✉✐✱ 8 ♣❛$&✐$ ❞❡* ❞♦♥♥3❡* ❢♦✉$♥✐❡* ♣❛$ ❧✬3&❛♣❡ ♣$3❝3❞❡♥&❡✱ ❡*& 8 ♠2♠❡ ❞❡
❞3❞✉✐$❡ ❧❡* ♦♣3$❛&✐♦♥* 8 ❡✛❡❝&✉❡$ *✉$ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭$❡❞✐♠❡♥*✐♦♥♥❡♠❡♥&✱ &$♦♥❝❛&✉$❡ ❞✬✉♥❡
♣❛$&✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❥✉❣3❡ ♥♦♥ ✐♠♣♦$&❛♥&❡✱ ❡&❝✳✮✳
❬❋♦$❡*&✐❡$ ✷✵✶✷✱ ❋♦$❡*&✐❡$ ✷✵✶✸❪ ♣$♦♣♦*❡♥& ✉♥❡ ♠3&❤♦❞❡ ❞✬❛✣♥❡♠❡♥& ✐&3$❛&✐❢ ❞❡
❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐*❛&✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡* *✉$ ❞❡* ♣$✐*❡* ❞❡ ✈✉❡ *❛&❡❧❧✐&❛✐$❡*✱ $❡*♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❞❡ ③♦♥❡*
✉$❜❛✐♥❡* ❡& ❞❡ ③♦♥❡* ❝S&✐K$❡*✱ ❡♥ *✬❛♣♣✉②❛♥& *✉$ ❧❛ ❝♦❤3$❡♥❝❡ ❞❡* ❡①&$❛❝&✐♦♥* ❛✈❡❝
❞❡* ❝♦♥&$❛✐♥&❡* ✐**✉❡* ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐**❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❞3❧✐*3❡ ❛ ♣$✐♦$✐✳ ❈✬❡*& ✉♥❡
❛♣♣$♦❝❤❡ D✉❡ ♥♦✉* ❛✈♦♥* 3❣❛❧❡♠❡♥& ❡①♣❧♦$3❡ ❡& D✉✐ ❡*& ❞3&❛✐❧❧3❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❤❛♣✐&$❡ ✻✳
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥
▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥3❡ ❡*& ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬❛②❛♥& ❛&&✐$3 ❧✬❛&&❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉&3
❞✬❛♥❛❧②*❡ ❞✬✐♠❛❣❡* D✉❡ &$K* $3❝❡♠♠❡♥&✳ ▲❡* ♣$❡♠✐❡$* &$❛✈❛✉① $❡❝❡♥*3* $❡♠♦♥&❡♥&
8 ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥3❡* ♠❛✐* ❧❛ ♠❛❥♦$✐&3 ❞❡* ♣✉❜❧✐❝❛&✐♦♥* *♦♥& ❞❛&3❡* ❞✬❛♣$K* ✷✵✶✵✳
▲❛ ♣❧✉♣❛$& ❞❡* ❡✛♦$&* ♦♥& ❥✉*D✉✬8 ♣$3*❡♥& 3&3 ❝♦♥*❛❝$3* 8 ❧✬❡①♣❧♦$❛&✐♦♥ ❞✬❛♣♣$♦❝❤❡*
❜❛*3❡* *✉$ ❧❡ &$❛✐&❡♠❡♥& ❞✬✐♠❛❣❡* ♣✉$✳ ▲❛ ❞3&❡❝&✐♦♥ ❞❡ ❝❡ D✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉& ❛♣♣❡❧❡$
♣!✐♠✐$✐✈❡' ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥3❡ ✕ ❝❛*❡*✱ ❜✉❧❧❡*✱ &❡①&❡ ✕ ❛ ♣❛$&✐❝✉❧✐K$❡♠❡♥& ❛&&✐$3
❧❡* ♣$♦❥❡❝&❡✉$* ❜✐❡♥ D✉❡ ❞❡* ♣$♦❣$K* $❡*&❡♥& ❡♥❝♦$❡ 8 ❡✛❡❝&✉❡$✳ ▲❛ ❞3&❡❝&✐♦♥ ❞❡*
♣❡$*♦♥♥❛❣❡* ♥✬❛ 3&3 ❧✬♦❜❥❡& D✉❡ ❞❡ &$K* $3❝❡♥&❡* ✐♥✐&✐❛&✐✈❡* ❡& ❧❛ ❝♦♠♣$3❤❡♥*✐♦♥ ❣3♥3✲
$❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥* *❛ ❣❧♦❜❛❧✐&3 $❡*&❡✱ 8 ♥♦&$❡ ❝♦♥♥❛✐**❛♥❝❡✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❡①♣❧♦$3✳
❈❡&&❡ ❞❡$♥✐K$❡ &I❝❤❡ ❡♥ ♣❛$&✐❝✉❧✐❡$ ✐♠♣❧✐D✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉* ❝♦♥*✐❞3$❡$ ❧❡* 3❧3♠❡♥&* ✐♥✲
❞3♣❡♥❞❛♠♠❡♥& ❧❡* ✉♥* ❞❡* ❛✉&$❡* ♠❛✐* ❝♦♠♠❡ ❞❡* ♣❛$&✐❡* ❢♦$♠❛♥& ✉♥ &♦✉& ❝♦♥*&$✉✐&
❡& ❝♦❤3$❡♥&✳ ❯♥❡ &❡❧❧❡ ❛♣♣$♦❝❤❡ ♥3❝❡**✐&❡ ✉♥ ❝❛❞$❡ ❢♦$♠❡❧ $❡♣$3*❡♥&❛♥& ❧❛ *&$✉❝&✉$❡
❞❡ ❝❡ &♦✉&✱ ❝❛❞$❡ ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♥*&$✉❝&✐♦♥ ❞✉D✉❡❧ ❧❡* ♦♥&♦❧♦❣✐❡* ♦♥& ❞✬♦$❡* ❡& ❞3❥8 ♣$♦✉✈3
❧❡✉$ ♣♦&❡♥&✐❡❧✳ ❊❧❧❡* *❡♠❜❧❡♥& ❡♥ ❡✛❡&✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛$&✱ 2&$❡ ❛❞❛♣&3❡* 8 ❧✬❡①♣$❡**✐♦♥ ❞❡*
$❡❧❛&✐♦♥* *3♠❛♥&✐D✉❡* ❡♥&$❡&❡♥✉❡* ❡♥&$❡ ❧❡* 3❧3♠❡♥&* ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥3❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♣$♦✉✈❡ ❧❡* ✐♥✐&✐❛&✐✈❡* $3❝❡♥&❡* ♣$3*❡♥&3❡* ❡♥ *❡❝&✐♦♥ ✸✳✹✳ ❉✬❛✉&$❡ ♣❛$&✱ ❧❡✉$ ✐♥&3✲
❣$❛&✐♦♥ ❞❛♥* ❧✬3&❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②*❡ ❞✬✐♠❛❣❡* ❢♦✉$♥✐& 8 ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉♥ ❝♦♥&❡①&❡ ❛♣♣♦$&❛♥& ✉♥
✻✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ❆♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡00✐♥3❡
❜!♥!✜❝❡ ❝❡&'❛✐♥ * ❧❛ ,✉❛❧✐'! ❞❡/ &!/✉❧'❛'/ ❞✬❡①'&❛❝'✐♦♥✱ ❜✐❡♥ ,✉❡ ♣❡✉ ❞✬❡①♣!&✐♠❡♥'❛✲
'✐♦♥/ ❛✐❡♥' !'! ❝♦♥❞✉✐'❡/ /✉& ❧❡/ ❜❛♥❞❡/ ❞❡//✐♥!❡/ ❥✉/,✉✬* ♣&!/❡♥'✳
▲❡/ ❜❛♥❞❡/ ❞❡//✐♥!❡/ /♦♥' ✉♥ '②♣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥' ♣❛&'✐❝✉❧✐❡&✱ '❛♥' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❡✉& ❝♦♥'❡♥✉ ✈✐/✉❡❧✱ ✐♠♣❧✐,✉❛♥' ❧❛ ❝&!❛'✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦&✐'❤♠❡/ ❞❡ '&❛✐'❡♠❡♥' ❞✬✐♠❛❣❡ /♣!✲
❝✐✜,✉❡/✱ ,✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉& /'&✉❝'✉&❡✱ /❡ ♣&>'❛♥' ♣❧✉'?' ❜✐❡♥ * ❧✬❡①❡&❝✐❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐/❛'✐♦♥✳ ◆♦✉/ ❛❧❧♦♥/ ✈♦✐& ❞❛♥/ ❧❡/ ❝❤❛♣✐'&❡/ /✉✐✈❛♥'/ ❧❛ ❢♦&♠❡ ,✉❡ ♣❡✉'
♣&❡♥❞&❡ ✉♥❡ '❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐/❛'✐♦♥✱ &!❛❧✐/!❡ ❞❛♥/ ✉♥❡ ♦♣'✐,✉❡ ❞✬❛♥❛❧②/❡ ❞✬✐♠❛❣❡/ ❡'
❞❡ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦&♠❛'✐♦♥/✳
❉❡✉①✐%♠❡ ♣❛)*✐❡
 !♦♣♦$✐&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞!❡ ♣♦✉!
❧✬❛♥❛❧②$❡ ❡& ❧✬✐♥&❡!♣!0&❛&✐♦♥
❛✉&♦♠❛&✐$0❡$ ❞✬✐♠❛❣❡$ ❞❡ ❜❛♥❞❡$
❞❡$$✐♥0❡$ ❡& $♦♥ 0✈❛❧✉❛&✐♦♥✳
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✹✳✷✳✶ ■♠❛❣❡ ❡) *+❣✐♦♥/ ❞✬✐♥)+*2)
◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞(✈❡❧♦♣♣( ❞❛♥# ✉♥ ♣,❡♠✐❡, /❡♠♣# ✉♥ ♠♦❞0❧❡ ❢♦,♠❛❧✐#❛♥/ ❧❡# ♥♦/✐♦♥#
♣,✐♠✐/✐✈❡# ❞✉ /,❛✐/❡♠❡♥/ ❞✬✐♠❛❣❡#✳ ❈❡ ♠♦❞0❧❡ #❡ ✈❡✉/ ✈♦❧♦♥/❛✐,❡♠❡♥/ ❣(♥(,✐6✉❡ ❡♥
♥✬✐♥/(❣,❛♥/ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥❝❡♣/ ,❡❧❛/✐❢ 8 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡##✐♥(❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ;/,❡ ❡①♣❧♦✐/(
❞❛♥# ❞✬❛✉/,❡# ❞♦♠❛✐♥❡# ,❡❧❛/✐❢# 8 ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥/#✳ ■❧ #❡,/ ❞❡ #✉♣♣♦,/ 8 ❧❛
#/,✉❝/✉,❛/✐♦♥ ❞❡# ❞♦♥♥(❡# ✐##✉❡# ❞✬❛❧❣♦,✐/❤♠❡# ❞❡ /,❛✐/❡♠❡♥/ ❞✬✐♠❛❣❡# ❡♥ ✈✉❡ ❞❡
❧❡✉, ❡♥,✐❝❤✐##❡♠❡♥/ #(♠❛♥/✐6✉❡ ✉❧/(,✐❡✉,✳ ▲❡# ❞♦♥♥(❡# ♣,♦❞✉✐/❡# ♣❛, ❞❡ /❡❧# ❛❧❣♦✲
,✐/❤♠❡# #❡ ,(❞✉✐#❡♥/ ❣(♥(,❛❧❡♠❡♥/ 8 ❞❡# ❞♦♥♥(❡# #♣❛/✐❛❧❡#✱ ❞❡# ❧✐❣♥❡#✱ ❞❡# ,(❣✐♦♥#✱
❛✉①6✉❡❧❧❡# ♥♦✉# ❢❡,♦♥# ✐♥❞✐✛(,❡♠♠❡♥/ ,(❢(,❡♥❝❡ #♦✉# ❧❡# ♥♦/✐♦♥# ❞❡  !❣✐♦♥& ❞✬✐♥)! *)
♦✉ ❘❖■ ✭♣♦✉, ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥/❡,❡#/✮ ❞❛♥# ❧❛ #✉✐/❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥/✳ ❊❧❧❡ #♦♥/ ❞(✜♥✐❡#
♣❛, ❧❡✉,# ❝♦♦,❞♦♥♥(❡# ❝❛,/(#✐❡♥♥❡# ❞❛♥# ❧❡ ,❡♣0,❡ ♦,/❤♦♥♦,♠( ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡#6✉❡❧❧❡#
❡❧❧❡# #♦♥/ ❡①/,❛✐/❡#✳ ❊♥ ♣❛,/❛♥/ ❞❡ ❝❡//❡ ✈✐#✐♦♥ 8 ❣,♦# ❣,❛✐♥# ❞❡ ❝❡ 6✉✬❡#/ ❧❡ /,❛✐/❡♠❡♥/
❞✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉# ❞(✜♥✐##♦♥# ❧❡# ❞❡✉① ♣,❡♠✐❡,# ❝♦♥❝❡♣/# ❞❡ ♥♦/,❡ ♠♦❞0❧❡ ✿ ■♠❛❣❡ ❡/ ❘❖■✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♣/ ■♠❛❣❡ ♠♦❞(❧✐#❡ ❧❛ ♥♦/✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ /❛♥/ 6✉✬♦❜❥❡/ ♥✉♠(,✐6✉❡✱ ❡♥
/❛♥/ 6✉❡ ♠❛/✐0,❡ ♣,❡♠✐0,❡ ❞✉ #②#/0♠❡ ❞❡ /,❛✐/❡♠❡♥/ ❞✬✐♠❛❣❡#✳ ❈✬❡#/ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣/ ❧❡
♣❧✉# ❣(♥(,❛❧ 8 ♣❛,/✐, ❞✉6✉❡❧ #❡,♦♥/ ❞(,✐✈(# ❧❡# ❛✉/,❡# ❝♦♥❝❡♣/# ❞❡ ♥♦/,❡ ♠♦❞0❧❡✳ ❯♥
❛❧❣♦,✐/❤♠❡ ❞❡ /,❛✐/❡♠❡♥/ ❞✬✐♠❛❣❡# ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥/ ❞✐,❡❝/❡♠❡♥/ ❧❡# ♣✐①❡❧#
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ #❡# ❝♦♠♣♦#❛♥/# (❧(♠❡♥/❛✐,❡#✳ ■❧ ♣❡✉/ ❧❡# ❛♥❛❧②#❡, ✐♥❞(♣❡♥❞❛♠♠❡♥/ ❧❡#
✉♥# ❞❡# ❛✉/,❡# ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡# ,❡❣,♦✉♣❡, ♣❛, ❡♥#❡♠❜❧❡# ♠❛✐# ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉,✱ ❧✬✐♥✲
/❡♥#✐/( ❞❡ ❝❤❛6✉❡ ♣✐①❡❧ ❛ #♦♥ ✐♠♣♦,/❛♥❝❡ ❞❛♥# ❧❡ ♣,♦❝❡##✉# ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❡/ ♣❡✉/ ❛✈♦✐,
❞❡# ❝♦♥#(6✉❡♥❝❡# #✉, ❧❡# ,(#✉❧/❛/# ❞❡ #♦,/✐❡✳ ❖,✱ ♣♦✉, ❞❡✉① ✐♠❛❣❡# ❞✬❛♣♣❛,❡♥❝❡ #✐✲
♠✐❧❛✐,❡ ❛✉① ②❡✉① ❞✬✉♥ ♦❜#❡,✈❛/❡✉, ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❧❡✉,#
♣✐①❡❧# ♣❡✉/ ❣,❛♥❞❡♠❡♥/ ✈❛,✐❡, ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ 8 ❧✬❛✉/,❡✳ ❊❧❧❡# ♣❡✉✈❡♥/ ❛✈♦✐, ✉♥❡ ❞(✜✲
♥✐/✐♦♥ ❞✐✛(,❡♥/❡✱ ❝✬❡#/ 8 ❞✐,❡ ❞❡# ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ✭♠❡#✉,(❡# ❡♥ ♣✐①❡❧#✮ ❞✐✛(,❡♥/❡#✳ ❉❛♥#
❧❡ ❝❛# ❞✬✐♠❛❣❡# ♥✉♠(,✐#(❡#✱ #✐ ❧❡# ❞♦❝✉♠❡♥/# ❞✬♦,✐❣✐♥❡ (/❛✐❡♥/ ❞❡ ♠;♠❡ /❛✐❧❧❡✱ ❝❡//❡
❞✐✛(,❡♥❝❡ ❞❡ ❞(✜♥✐/✐♦♥ ❡#/ ❧❛ ❝♦♥#(6✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛(,❡♥❝❡ ❞❡ ,(#♦❧✉/✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠(,✐✲
#❛/✐♦♥✳ ▲❛ ,(#♦❧✉/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐♥❞✐6✉(❡ ♣❛, ❧✬❛//,✐❜✉/ ❤❛&❘❡&♦❧✉)✐♦♥✱ ❝♦,,❡#♣♦♥❞
❛✉ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣✐①❡❧# ✉/✐❧✐#(# ♣♦✉, ❞✐#❝,(/✐#❡, ✉♥ ♣♦✉❝❡ ❞❡ ❧✬❡#♣❛❝❡✳ M❧✉# ❧❛ ,(#♦❧✉/✐♦♥
❡#/ (❧❡✈(❡✱ ♣❧✉# ❧✬✐♠❛❣❡ ❡#/ ♥❡//❡✳ ❉❡ ♣❧✉#✱ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛/✐♦♥ ✈✐#✉❡❧❧❡ ❛✉ #❡✐♥
❞❡ ❝❤❛6✉❡ ♣✐①❡❧ ✈❛,✐❡ (❣❛❧❡♠❡♥/ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞✉ ❢♦,♠❛/ ❞✬✐♠❛❣❡ ✉/✐❧✐#( ❡/ ❞✉ ❞❡❣,(
❞❡ ❝♦♠♣,❡##✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ #❛♥# ♣❡,/❡# ❛♣♣❧✐6✉(✳ ■❧ ❡#/ ✐♠♣♦,/❛♥/ ❞✬✐♥/(❣,❡, ❛✉ ♠♦❞0❧❡
❝❡# ✐♥❢♦,♠❛/✐♦♥# 8 ♣,♦♣♦# ❞❡ ❝❤❛6✉❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛, ❡❧❧❡# #♦♥/ ❧❡ ❝♦♥/❡①/❡ ❞❡ /,❛✈❛✐❧ ❞❛♥#
❧❡6✉❡❧ #❡ ♣❧❛❝❡ ❧✬♦✉/✐❧ ❞✬❛♥❛❧②#❡✳ ❊❧❧❡# ❝♦♥❞✐/✐♦♥♥❡♥/ ❡/ ♣❡,♠❡//❡♥/ ❞✬✐♥/❡,♣,(/❡, ❡/
❞❡ ❝♦♠♣,❡♥❞,❡ ❧❛ 6✉❛❧✐/( ❞❡# ,(#✉❧/❛/# ♣,♦❞✉✐/#✳ ▲❛ ♥♦/✐♦♥ ❞❡ ❞(✜♥✐/✐♦♥ ❡#/ ❞(,✐✈(❡
❡♥ ❞❡✉① ❛//,✐❜✉/#✱ ❤❛&❲✐❞)❤ ❡/ ❤❛&❍❡✐❣❤)✱ ♣,❡♥❛♥/ ♣♦✉, ✈❛❧❡✉,# ❞❡# ❡♥/✐❡,#✳ ❆##♦✲
❝✐(# 8 ❧❛ ,(#♦❧✉/✐♦♥✱ ✐❧# ♣❡,♠❡//❡♥/ ❛✉ ❜❡#♦✐♥ ❞❡ ,❡/,♦✉✈❡, ❧❛ /❛✐❧❧❡ ,(❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬♦,✐❣✐♥❡ ❡/ ❝♦✉✈,❡♥/ ❛✐♥#✐ ❧✬✐♥/(❣,❛❧✐/( ❞❡# ✐♥❢♦,♠❛/✐♦♥# ,❡❧❛/✐✈❡# ❛✉① ❝♦♥❞✐/✐♦♥# ❞❡
♥✉♠(,✐#❛/✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦,♠❛/ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✐♥#✐ 6✉❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛/✐♦♥ ❜✐♥❛✐,❡ ❞❡ ❝♦♠♣,❡##✐♦♥
❛✈❡❝ ♦✉ #❛♥# ♣❡,/❡✱ #♦♥/ ,❡#♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ,❡♣,(#❡♥/(# ♣❛, ❧❡# ❛//,✐❜✉/# ❤❛&❋♦ ♠❛) ❡/ ✐&✲
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♥✐♣✉❧>- ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐A:❡ -❡♠❜❧❛❜❧❡ C ❞❡- <❛❜❧❡❛✉① C ❞❡✉① ❞✐♠❡♥-✐♦♥-✱ >✈❡♥<✉❡❧❧❡♠❡♥<
<:♦✐- -✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥-✐❞A:❡ ?✉❡ ❧❛ ❞>❝♦♠♣♦-✐<✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦:♠❛<✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉: ❡♥ ♣❧✉-✐❡✉:-
❝❛♥❛✉① ❞✐-<✐♥❝<- ♥>❝❡--✐<❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥-✐♦♥ -✉♣♣❧>♠❡♥<❛✐:❡✳ ❉A- ❧♦:-✱ ❧✬♦:✐❣✐♥❡ ❞✉ :❡✲
♣A:❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦::❡-♣♦♥❞:❛ ❝❧❛--✐?✉❡♠❡♥< C -♦♥ ❝♦✐♥ -✉♣>:✐❡✉: ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡-<
♥❛<✉:❡❧❧❡♠❡♥< ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ <❛❜❧❡❛✉✱ ♣❧✉<F< ?✉✬C -♦♥ ❝♦✐♥ ✐♥❢>:✐❡✉: ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡-<
<:❛❞✐<✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥< ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣:❛♣❤✐?✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ :❡♣:>-❡♥<❛<✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝<✐♦♥ ♠❛✲
<❤>♠❛<✐?✉❡✳ ◆♦✉- ❛❞♦♣<♦♥- ❝❡<<❡ ❝♦♥✈❡♥<✐♦♥ ❞❛♥- ♥♦<:❡ ♠♦❞A❧❡ ❡< ❝♦♥-✐❞>:♦♥- ?✉❡
❧❡ ♣✐①❡❧ -✐<✉> ❞❛♥- ❧❡ ❝♦✐♥ -✉♣>:✐❡✉: ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛:❣❡✉: l ❡< ❞❡ ❤❛✉<❡✉:
h ❛ ♣♦✉: ❝♦♦:❞♦♥♥>❡- (x, y) = (0, 0) ❡< ?✉❡ ❝❡❧✉✐ -✐<✉> ❞❛♥- ❧❡ ❝♦✐♥ ✐♥❢>:✐❡✉: ❞:♦✐< ❛
♣♦✉: ❝♦♦:❞♦♥♥>❡- (x, y) = (l, h)✳
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C ❞✐:❡ ✉♥❡ -✉:❢❛❝❡ ✜♥✐❡ ✐♥❝❧✉-❡ ❞❛♥- ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♣♦->❡ ❞❡ ♣✐①❡❧- ❝♦♥♥❡①❡-
♣♦-->❞❛♥< ❞❡- ❝❛:❛❝<>:✐-<✐?✉❡- ✈✐-✉❡❧❧❡- ❝♦::❡-♣♦♥❞❛♥< C ✉♥❡ ❝❡:<❛✐♥❡ ❝❧❛--❡ ❞✬♦❜❥❡<-
✈✐-✉❡❧- :❡❝❤❡:❝❤>-✳ ▲❡ ❢❛✐< ?✉✬✉♥❡ :>❣✐♦♥ ❞✬✐♥<>:H< -♦✐< ✉♥❡ -✉:❢❛❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥✲
-✐♦♥-✱ ✜♥✐❡ ❡< ❢❡:♠>❡✱ ♥♦✉- ♣❡:♠❡< ❞❡ ❧❛ :❡♣:>-❡♥<❡: -♦✉- ❧❛ ❢♦:♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✳
▲❡- ❝♦♦:❞♦♥♥>❡- ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ -♦♥< -<♦❝❦>❡- ❞❛♥- ❧❛ ❆✲❇♦① ❞❡ ♥♦<:❡ ♠♦❞A❧❡ -♦✉-
❧❛ ❢♦:♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛O♥❡ ❞❡ ❝❛:❛❝<A:❡- ❡< ❡①♣:✐♠>❡- ❛✉ ❢♦:♠❛< ❲❡❧❧✲❑♥♦✇♥ ❚❡①<✱ -♦✉✲
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✐♥<❡:♥❛<✐♦♥❛❧❡✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ❢❛✐< ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❢♦:♠❛❧✐-♠❡ ♣❛:♠✐ ❞✬❛✉<:❡-✱ <❡❧- ?✉❡
❙❱● ❬❋❡::❛✐♦❧♦ ✷✵✵✶❪ ♦✉ ●❡♦❏❙❖◆ ❬❇✉<❧❡: ✷✵✵✽❪✱ ♣♦✉: ♣❧✉-✐❡✉:- :❛✐-♦♥-✳ !:❡♠✐A:❡✲
♠❡♥<✱ ❡< ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛:< ❞❡- ❧❛♥❣❛❣❡-✱ ✐❧ ♣❡:♠❡< ❞✬❡①♣:✐♠❡: ✉♥ ❣:❛♥❞ ♥♦♠❜:❡ ❞❡
❢♦:♠❡- ❣>♦♠><:✐?✉❡- ❞✐✛>:❡♥<❡- ❞♦♥< ❧❡- ♣♦❧②❣♦♥❡- ❡< ❧❡- ❧✐❣♥❡- ?✉✐ ♥♦✉- ✐♥<>:❡--❡♥<
❞A- C ♣:>-❡♥<✳ ❆✉ ❞❡❧C ❞❡ ❝❡- ❢♦:♠❡- ❞❡ ❜❛-❡✱ ✐❧ ♣❡:♠❡< >❣❛❧❡♠❡♥< ❞❡ :❡♣:>-❡♥<❡:
❞❡- ♣♦❧②❣♦♥❡- ❝♦♥<❡♥❛♥< ❞❡- <:♦✉- ❛✐♥-✐ ?✉❡ ❞❡- ♠✉❧<✐✲♣♦❧②❣♦♥❡-✱ ❝✬❡-< C ❞✐:❡ ✉♥
❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡-✱ ♣♦<❡♥<✐❡❧❧❡♠❡♥< ❞✐-❥♦✐♥<- ❡< ✐♥❞✉✐-❛♥< ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡:<❡ ❞❡
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❞♦♥♥>❡-✱ ❞✬H<:❡ ❝♦♥❝✐-✱ -❛♥- ♣♦✉: ❛✉<❛♥< :>❞✉✐:❡ ❧❛ ♥❛<✉:❡ ❡①♣❧✐❝✐<❡ ❞❡ -♦♥ ❢♦:♠❛<❛❣❡✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡:♠❡< C ✉♥ ✉<✐❧✐-❛<❡✉: ❤✉♠❛✐♥ ❞✬✐❞❡♥<✐✜❡: ❡♥ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬b✐❧ ❧❛ ♥❛<✉:❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡< ❣>♦♠><:✐?✉❡ ❞>❝:✐<✳ ❈❡<<❡ ♥❛<✉:❡ ❡-< ❡①♣:✐♠>❡ ❡♥ ❞>❜✉< ❞❡ ->?✉❡♥❝❡ -♦✉- ❧❛
❢♦:♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦< ❝❧>✱ <❡❧ ?✉❡  ❖■◆❚✱ ▲■◆❊❙❚❘■◆● ♦✉  ❖▲❨●❖◆✱ :❡-♣❡❝<✐✈❡♠❡♥< ♣♦✉:
✻✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ,(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ♦♥'♦❧♦❣✐❡. ♣(♦♣♦.-❡.
❧❡" ♣♦✐♥'"✱ ❧❡" ❧✐❣♥❡" ❡' ❧❡" ♣♦❧②❣♦♥❡"✳ ▲❡ ❧✐"'✐♥❣ ❆✳✶ ♠❡' ❡♥ 0✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦'0 ❝♦♥❝✐"
❞✉ ❢♦6♠❛' ❲❑❚ ❡♥ ❝♦♠♣❛6❛♥' "❛ ♠❛♥✐;6❡ ❞❡ ❞0❝6✐6❡ ✉♥ ♣❡♥'❛❣♦♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡"
❢♦6♠❛'" ❙❱●✱ ●❡♦❏❙❖◆ ❡' ●❡♦❣6❛♣❤② ▼❛6❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✳
❲❡❧❧✲❑♥♦✇♥ ❚❡①* ✿
,❖▲❨●❖◆✭✭✵ ✵✱ ✺✵ ✵✱ ✺✵ ✶✵✵✱ ✵ ✶✵✵✱ ✷✺ ✺✵✱ ✵ ✵✮✮
❙❱● ✿
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❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢♦6♠❛' ❲❑❚ ❛ ❧✬❛✈❛♥'❛❣❡ ❞✬K'6❡ ✉♥ ❢♦6♠❛' ♦✉✈❡6'✱ ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥'0 ❡'
"✉♣♣♦6'0 ❞❛♥" ❞❡ ♥♦♠❜6❡✉"❡" ❆M■ ❞0✈❡❧♦♣♣0❡" ♣♦✉6 ❞❡" ❧❛♥❣❛❣❡" ❞❡ ♣6♦❣6❛♠♠❛✲
'✐♦♥✱ ❛❧❧❛♥' ❞✉ ❈ ❛✉ ❏❛✈❛"❝6✐♣'✱ ❡♥ ♣❛""❛♥' ♣❛6 M②'❤♦♥✱ ❏❛✈❛ ❡' ✳◆❊❚✱ ❛✉① ✉"❛❣❡"
❜✐❡♥ ❞✐✛06❡♥'"✳ ❯♥ ❝6✐';6❡ ♥❡ ❞❡✈❛♥' ♣❛" K'6❡ ♥0❣❧✐❣0 ❧♦6"R✉❡ ❧✬♦♥ "♦✉❤❛✐'❡ ♣6♦♣♦"❡6
❞❡" ♦✉'✐❧" 60✉'✐❧✐"❛❜❧❡" ❞❛♥" ❞✐✛06❡♥'" ❝♦♥'❡①'❡"✳
❈❤❛R✉❡ 60❣✐♦♥ ❞✬✐♥'06K' ♣♦"";❞❡ ❛❧♦6" ✉♥ ❛''6✐❜✉' ❤❛"❲❑❚✱ ♣6❡♥❛♥' ♣♦✉6 ✈❛❧❡✉6
✉♥❡ ❝❤❛S♥❡ ❞❡ ❝❛6❛❝';6❡"✱ ♣❡6♠❡''❛♥' ❞❡ ❞0❝6✐6❡ T ❧❛ ❢♦✐" "♦♥ '②♣❡ ✭✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ✉♥❡
❧✐❣♥❡✱ ❡'❝✳✮✱ ❡' "❡" ❝♦♦6❞♦♥♥0❡"✳ ▲❡" ❛''6✐❜✉'" ❛❞❞✐'✐♦♥♥❡❧" ❤❛"❆'❡❛✱ ❤❛"❳ ❡' ❤❛"❨
♣❡6♠❡''❡♥' 6❡"♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❞✬❡①♣6✐♠❡6 ❧✬❛✐6❡ ❞❡ ❧❛ 60❣✐♦♥ ❞✬✐♥'06K' ❡' ❧❡" ❝♦♦6❞♦♥✲
♥0❡" ❞❡ "♦♥ ❝❡♥'6❡✳
▲❛ 6❡❧❛'✐♦♥ ❤❛"❘❖■ ❡"' ❞0✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐❡6 ❧❡" ❝♦♥❝❡♣'" ■♠❛❣❡ ❡' ❘❖■✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉6
♦6✐❣✐♥❡ ✉♥❡ ✐♥"'❛♥❝❡ ❞✉ ♣6❡♠✐❡6 ❡' ♣♦✉6 ❝✐❜❧❡ ✉♥❡ ✐♥"'❛♥❝❡ ❞✉ "❡❝♦♥❞✳ ❊❧❧❡ "②♠❜♦❧✐"❡
❧❡ ❢❛✐' R✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉' ❝♦♥'❡♥✐6 ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉"✐❡✉6" 60❣✐♦♥" ❞✬✐♥'06K'✳ ❊♥ 6❡✈❛♥❝❤❡✱
✉♥❡ 60❣✐♦♥ ❞✬✐♥'06K' ❢❛✐' ♣❛6'✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡' ❞✬✉♥❡ "❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡ ❘❖■ ❡"' ❡♥ ❡✛❡' ✐"✲
"✉❡ ❞✬✉♥ '6❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②"❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥0❡ ❛②❛♥' ♣♦✉6 ❜✉' ❧❛ ❞0❧✐♠✐'❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❛②❛♥' ✉♥ ✐♥'06K' ♣♦✉6 ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ♣❛6'✐❝✉❧✐;6❡✳ ▲❛ ♠K♠❡ ❛♥❛❧②"❡ ❝♦♥❞✉✐'❡
✹✳✷✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✻✾
 ✉" ❞❡ ✐♠❛❣❡ ❛✉① ❝❛"❛❝+,"✐ +✐-✉❡ ❞✐✛,"❡♥+❡ ♣"♦❞✉✐"❛ ✐♠♠❛♥-✉❛❜❧❡♠❡♥+ ❞❡ ",✲
❣✐♦♥ ❞✬✐♥+,"6+ ❛✉① ❝❛"❛❝+,"✐ +✐-✉❡ ❞✐✛,"❡♥+❡ ✳ ▲❛ ♣"♦♣"✐,+, ❤❛"❘❖■ ❡ + ❛❧♦" ♥♦+,❡
❝♦♠♠❡ ,+❛♥+ ✐♥✈❡" ❡♠❡♥+ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥+,❣"❡" ❝❡++❡ ❝♦♥+"❛✐♥+❡✳ ▲❛ ✜❣✉"❡ ✹✳✶
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+②♣❡ ❞❡ ❢♦"♠❡✱ ♥✬✐♠♣♦"+❡ -✉❡❧ ♦❜❥❡+ ❞❛♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ -✉✬❡❧❧❡ "❡♣", ❡♥+❡ ✉♥❡  ❝E♥❡
♥❛+✉"❡❧❧❡✱ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥+ ♦✉ -✉✬❡❧❧❡ ❛✐+ ,+, ❣,♥,",❡ ♥✉♠,"✐-✉❡♠❡♥+✱ ♥✬❡①✐ +❡ ♣❛ ✳ ❊♥
❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +G❝❤❡ -✉✬✐❧ ❝❤❡"❝❤❡ A ❛❝❝♦♠♣❧✐"✱ ❞✉ +②♣❡ ❞❡ ❝♦♥+❡♥✉ -✉✬✐❧  ♦✉❤❛✐+❡ ❞,✲
+❡❝+❡"✱ ✈♦✐"❡ "❡❝♦♥♥❛H+"❡✱ ❞❛♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❝❤❡"❝❤❡✉" ♠❡+ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ +❡❝❤♥✐-✉❡ 
❛❞❛♣+,❡ ❛✉① ❝❛"❛❝+,"✐ +✐-✉❡ ✈✐ ✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥+❡♥✉✳ ■❧ ✈❛ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ +❛♥+J+  ❡
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❢♦"♠❡ ❛✉① ♠♦+✐❢ ❝♦♥♥✉ ❡+ ",♣,+✐+✐❢ ✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛  ✉"❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡" ♦✉ ❧❡ ♣❛♥+❛❧♦♥
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✼✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ,(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ♦♥'♦❧♦❣✐❡. ♣(♦♣♦.-❡.
❝❡ "✉✬✐❧' ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♥+ '✉, ❧❡ ♣❧✉' ❣,❛♥❞ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥+' ♣♦''✐❜❧❡✳
❙✐ ♥♦✉' ♥♦✉' ♣❧❛5♦♥' ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞,❡ ❞✬✉♥ +,❛✐+❡♠❡♥+ ❛✉+♦♠❛+✐"✉❡
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥+' ❛❞♠✐♥✐'+,❛+✐❢'✱ +❡❧' "✉❡ ❞❡' ✜❝❤❡' ❞❡ ♣❛②❡ ♦✉ ❞❡' ❢❛❝+✉,❡'✱ ✐❧ ♣♦✉,,❛✐+
;+,❡ ✐♥+<,❡''❛♥+ ❞❡ ♠❡++,❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡' '②'+=♠❡' ♣❡,♠❡++❛♥+ ❞❡ ❞<+❡❝+❡, ❧❡' ❧♦❣♦'✱ ❧❡'
❝❛,❛❝+=,❡' ❛❧♣❤❛♥✉♠<,✐"✉❡' ♦✉ ❡♥❝♦,❡ ❧❡' '✐❣♥❛+✉,❡'✳ ❙✐ ♥♦✉' ♥♦✉' ,❡♣❧❛5♦♥' ❞❛♥' ❧❡
❝♦♥+❡①+❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥<❡✱ ❧❛ '❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡' ❝❛'❡'✱ ❞❡' ❜✉❧❧❡'✱ ❞✉ +❡①+❡ ❡+ ❞❡'
♣❡,'♦♥♥❛❣❡'✱ ♥<❝❡''✐+❡ ❛✉+❛♥+ ❞✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡' ❞✬❛♥❛❧②'❡ ❞✬✐♠❛❣❡' ❞✐✛<,❡♥+'✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣✉ ❧❡ ✈♦✐, ❡♥ '❡❝+✐♦♥ ✸✳✸✳ ❈❤❛"✉❡ ❛❧❣♦,✐+❤♠❡ ✈❛ +✐,❡, ♣❛,+✐ ❞❡ ❝❡ "✉✐ ❢❛✐+
❧❛ '♣<❝✐✜❝✐+< ❞❡' <❧<♠❡♥+' B ❡①+,❛✐,❡✳ ▲❡' ❝❛'❡' '♦♥+ ❞❡' <❧<♠❡♥+' ♠❛❥❡✉,' ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❡♥ +❡,♠❡ ❞✬❡'♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣< ❞❛♥' ❧❛ ♣❛❣❡✳ ❊❧❧❡' '♦♥+ ❣<♥<,❛❧❡♠❡♥+ ❞<❧✐♠✐+<❡' ♣❛, ✉♥❡
❜♦,❞✉,❡ ♥♦✐,❡ ❡+ '<♣❛,<❡' ❧❡' ✉♥❡' ❞❡' ❛✉+,❡' ♣❛, ✉♥❡ ❣♦✉++✐=,❡✳ ▲❡✉, ❢♦,♠❡✱ '♦✉✈❡♥+
,❡❝+❛♥❣✉❧❛✐,❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛,+ ❞✉ +❡♠♣' ❛✉ ♠♦✐♥' ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡ ❡'+ <❣❛❧❡♠❡♥+ ✉♥ ❝,✐+=,❡ ✉+✐✲
❧✐'<✱ ♥♦+❛♠♠❡♥+ ✈✐❛ ❧❛ ❞<+❡❝+✐♦♥ ❞❡' ❧✐❣♥❡' ❞❛♥' ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡' ❜✉❧❧❡' ❝♦♥+✐❡♥♥❡♥+ ❞✉
+❡①+❡✱ +,❛❞✐+✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥+ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉, ❢♦♥❝<❡ '✉, ✉♥ ❢♦♥❞ ❝❧❛✐,✳ ❊❧❧❡' '♦♥+ <❣❛❧❡♠❡♥+
❞<❧✐♠✐+<❡' ♣❛, ✉♥ ❝♦♥+♦✉, ♥♦✐, ♠❛✐' ♦♥+ ❣<♥<,❛❧❡♠❡♥+ ❞❡' ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ✐♥❢<,✐❡✉,❡'
B ❝❡❧❧❡' ❞❡ ❝❛'❡'✳ ▲❡' ❧✐❣♥❡' ❞❡ +❡①+❡ '♦♥+ ❝♦♠♣♦'<❡' ❞❡ ♣❡+✐+' <❧<♠❡♥+' ✈✐'✉❡❧'✱
❝♦♥+,❛'+❛♥+ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦♥❝+✉❡❧❧❡♠❡♥+ ❛❧✐❣♥<' ❞❡ ♠❛♥✐=,❡ ,<❣✉❧✐=,❡✳
❉❡' +❡❝❤♥✐"✉❡' ❞❡ ,❡❝♦♥♥❛✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛,❛❝+=,❡' ✭❖❈❘✮ ♣❡✉✈❡♥+ <✈❡♥+✉❡❧❧❡♠❡♥+ ✈❡✲
♥✐, ❡♥ ,❡♥❢♦,+ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧+,❡, ❧❡' ❢❛✉①✲♣♦'✐+✐❢'✳ ▲❡' ♣❡,'♦♥♥❛❣❡' ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥<❡
♣❡✉✈❡♥+ ❛✈♦✐, ♥✬✐♠♣♦,+❡ "✉❡❧❧❡ ❢♦,♠❡✱ ,<❛❧✐'+❡ ♦✉ ❝❛,✐❝❛+✉,❛❧❡✱ ❤✉♠❛♥♦L❞❡ ♦✉ ♥♦♥✳
■❧' ♣,<'❡♥+❡♥+ ❡♥ ,❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❝❡,+❛✐♥❡ ,<❣✉❧❛,✐+< ❞❛♥' ❧❡✉, ,❡♣,<'❡♥+❛+✐♦♥ ✈✐'✉❡❧❧❡✳
■❧' ♣❡✉✈❡♥+ ❝❤❛♥❣❡, ❞❡ ♣♦'✐+✐♦♥✱ ❞✬♦,✐❡♥+❛+✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ♠❛✐' ✐❧' ❝♦♥'❡,✈❡♥+
❧❛ ♣❧✉♣❛,+ ❞✉ +❡♠♣' ❧❡' ♠;♠❡' ❛++,✐❜✉+' ✈❡'+✐♠❡♥+❛✐,❡'✱ ❧❡' ♠;♠❡' ❝❛,❛❝+<,✐'+✐"✉❡'
✈✐'✉❡❧❧❡'✱ ❛✉ ♠♦✐♥' ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ♠;♠❡ ❤✐'+♦✐,❡✳
❯♥❡ ,<❣✐♦♥ ❞✬✐♥+<,;+ ✐❞❡♥+✐✜<❡ ♣❛, ✉♥ ❛❧❣♦,✐+❤♠❡ ❞❡ '❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡' ❝♦,✲
,❡'♣♦♥❞ ❞♦♥❝ B ❧❛ ♣,♦♣♦'✐+✐♦♥ ♣❛, ❝❡ ❞❡,♥✐❡, ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ '♣❛+✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥+❡♥❛♥+
❧❡ +②♣❡ ❞✬<❧<♠❡♥+ "✉✬✐❧ ❛ <+< ❝♦♥5✉ ♣♦✉, ❞<+❡❝+❡,✳ ❈❡++❡ ,<❣✐♦♥ ♣❡✉+ ❡✛❡❝+✐✈❡♠❡♥+
❝♦♥+❡♥✐, ✉♥ <❧<♠❡♥+ ❞❡ ❝❡ +②♣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦♥+❡♥✐, +♦✉+ ❛✉+,❡ ❝❤♦'❡✳ ▲❛ ♣,<❝✐'✐♦♥
❞❡ '❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡ ❡'+ ❞<♣❡♥❞❛♥+❡ B ❧❛ ❢♦✐' ❞❡' ❝❛,❛❝+<,✐'+✐"✉❡' ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②'<❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐+< ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♥❛❧②'❡ ❡+ ❜✐❡♥ 'P, ❞❡ ❧❛ "✉❛❧✐+< ❞❡
'♦♥ ✐♠♣❧<♠❡♥+❛+✐♦♥✳ ▲✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' ,<'✉❧+❛+' ♣❡✉+ ❝♦♥+❡♥✐, ❞❡' ❡,,❡✉,'✳ ▲❡' ,<❣✐♦♥'
❞✬✐♥+<,;+ ♣,♦❞✉✐+❡' ♥❡ '♦♥+ "✉❡ ❞❡' ♣,♦♣♦'✐+✐♦♥' ❞❡♠❛♥❞❛♥+ B ;+,❡ ✈<,✐✜<❡'✱ ❡❧❧❡'
♥✬♦♥+ ♣❛' ✈❛❧❡✉, ❞❡ ✈<,✐+<✳
◆♦✉' ❛♣♣❡❧❧❡,♦♥' ❞❡ +❡❧' '②'+=♠❡' ❞❡ '❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❡①"#❛❝"❡✉#' ❞❛♥' ❧❛ '✉✐+❡ ❞❡
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥+✳ ▲❛ ♥♦+✐♦♥ ❞✬❡①+,❛❝+❡✉, ❡'+ ✐♥+<❣,<❡ ❞❛♥' ♥♦+,❡ ♠♦❞=❧❡ '♦✉' ❧❡ ❝♦♥❝❡♣+
❊①"#❛❝"♦#✳ ❘❡❧✐< B ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘❖■✱ ✐❧ ♣❡,♠❡+ ❞✬❡①♣,✐♠❡, ❧❡ ❧✐❡♥ <+,♦✐+ ❡♥+,❡ ❧✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡
❞❡ +,❛✐+❡♠❡♥+ ❞✬✐♠❛❣❡' ❡+ ❧❡' ,<❣✐♦♥' ❞✬✐♥+<,;+ "✉✬✐❧ ♣,♦❞✉✐+ B ♣❛,+✐, ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✉①
❝❛,❛❝+<,✐'+✐"✉❡' ❞♦♥♥<❡'✳ ❈❡+ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦+✐♦♥' ❢♦✉,♥✐+ ✉♥ ♣,❡♠✐❡, ❝❛❞,❡ B ❧✬<✈❛✲
❧✉❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡,+✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥+<❣,❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘❖■ ❞❛♥' ✉♥ '②'+=♠❡ ♣❧✉' ❝♦♠♣❧❡+
♦R ❡❧❧❡ '❡,❛ ❛♠❡♥<❡ B ✐♥+❡,❛❣✐, ❛✈❡❝ ❞✬❛✉+,❡' ❡♥+✐+<'✳ ❯♥❡ ,<❣✐♦♥ ❞✬✐♥+<,;+ ♣,♦✈❡♥❛♥+
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡'+ ♣,♦❞✉✐+❡ ♣❛, ✉♥ ❡+ ✉♥ '❡✉❧ ❡①+,❛❝+❡✉,✳ ❈✬❡'+ ♣♦✉,"✉♦✐ ❧❛ ,❡❧❛+✐♦♥
✹✳✷✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✼✶
❤❛"❊①%&❛❝%♦& ❧✐❛♥$ ❧❡& ❝♦♥❝❡♣$& ❘❖■ ❡$ ❊①%&❛❝%♦& ❡&$ ❞+✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ♣.♦♣.✐+$+ ❢♦♥❝✲
$✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ $②♣❡ ❞✬♦❜❥❡$& .❡❝❤❡.❝❤+ ♣❛. ❧✬❡①$.❛❝$❡✉. ♣❡✉$ :$.❡ ✐♥❞✐;✉+ < $.❛✈❡.&
❧✬❛$$.✐❜✉$ ❤❛"❘❖■❚②♣❡✳ ▲✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& $②♣❡& ♣♦&&✐❜❧❡& ❞❡✈❛♥$ :$.❡ ❞+✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥
❞✉ ❝♦♥$❡①$❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳
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❞✬✉♥ ❛❧❣♦(✐,❤♠❡ ❞✬❡①,(❛❝,✐♦♥✳ ▲❛ ♣(♦♣♦(,✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦&✐(✐❢& ✭♣(♦♣♦*✐,✐♦♥* ♥❡ ❝♦((❡*✲
♣♦♥❞❛♥, ♣❛* E ❞❡* )❧)♠❡♥,* E ❡①,(❛✐(❡✮ ❡, ❞❡ ❢❛✉① ♥*❣❛(✐❢& ✭)❧)♠❡♥,* ♥♦♥ ✐❞❡♥,✐✜)*✮
❞❛♥* ❧❡* ()*✉❧,❛,* ✈❛(✐❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡, ❞✬✉♥ ❛❧❣♦(✐,❤♠❡ E ❧✬❛✉,(❡✱ ♠❛✐*
♥✬❡*, ❥❛♠❛✐*✱ *✐♥♦♥ ,($* (❛(❡♠❡♥,✱ ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ♣❛(❧❡ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❞❡ ♠❡*✉(❡* ❞❡ ♣()❝✐✲
*✐♦♥ ❡, ❞❡ (❛♣♣❡❧✳ ❈❡* ❞❡✉① ♠❡*✉(❡* *✬❡①♣(✐♠❡♥, ♣❛( ✉♥ ♥♦♠❜(❡ ❝♦♠♣(✐* ❡♥,(❡ ③)(♦
❡, ✉♥✳ ❙♦✐, ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬)❧)♠❡♥,* E ❞),❡❝,❡( S ❡, ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬)❧)♠❡♥,* ❞),❡❝,)*
S′✳ ▲❛ ♣()❝✐*✐♦♥ ❝♦((❡*♣♦♥❞ E ❧❛ ♣(♦♣♦(,✐♦♥ ❞✬)❧)♠❡♥,* ❝♦((❡❝,❡♠❡♥, ❞),❡❝,)* ♣❛(♠✐
,♦✉* ❧❡* )❧)♠❡♥,* ❞),❡❝,)*✱ ❢♦(♠❡❧❧❡♠❡♥, |S ∩ S′|/|S′|✳ ❊❧❧❡ ♠❡*✉(❡ ❧❛ ,❡♥❞❛♥❝❡ @✉✬❛
✉♥ ❛❧❣♦(✐,❤♠❡ E *✉(✲❞),❡❝,❡(✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❡* )❧)♠❡♥,* ❞❛♥* ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥)❡*✳ ❖♥ ♣❡✉,
✈♦✉❧♦✐(✱ *❡❧♦♥ ❧❡* ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥*✱ ❛**✉(❡( ❧❛ ♣()❝✐*✐♦♥ ❞❡* ()*✉❧,❛,*✱ @✉✐,,❡ E ♦♠❡,,(❡
❝❡(,❛✐♥* )❧)♠❡♥,* ❛✉① ❞)♣❡♥❞* ❞❡ ❧✬❡①❤❛✉*,✐✈✐,)✳ ▲❡* ❝❛♣❛❝✐,)* ❞✬❡①❤❛✉*,✐✈✐,) ❞✬✉♥
❛❧❣♦(✐,❤♠❡ *❡ ♠❡*✉(❡♥, ❣(K❝❡ ❛✉ (❛♣♣❡❧✳ ▲❡ (❛♣♣❡❧ ❝♦((❡*♣♦♥❞ E ❧❛ ♣(♦♣♦(,✐♦♥ ❞✬)❧)✲
♠❡♥,* ❝♦((❡❝,❡♠❡♥, ❞),❡❝,)* ♣❛(♠✐ ,♦✉* ❧❡* )❧)♠❡♥,* @✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐, E ❞),❡❝,❡( ❞❛♥* ❧❡
❝♦(♣✉*✱ ❢♦(♠❡❧❧❡♠❡♥, |S ∩ S′|/|S|✳ ❖♥ ❛✉(❛ ,❡♥❞❛♥❝❡ E ♠❛①✐♠✐*❡( ❧❡ (❛♣♣❡❧ ❞❛♥* ❧❡*
❝❛* ♦M ❧❛ ♣()*❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣(❛♥❞ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦*✐,✐❢* ♥✬❡*, ♣❛* ✉♥ ❝(✐,$(❡ ❞❡ ♣❡(✲
✼✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ,(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ♦♥'♦❧♦❣✐❡. ♣(♦♣♦.-❡.
 ✉"❜❛ ✐♦♥ ❡ ♦) ❧❡ ❢❛✐ ❞❡ ❞- ❡❝ ❡" ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬-❧-♠❡♥ 2 ❞✉ ❝♦"♣✉2 ♣"✐♠❡ ❛✈❛♥ 
 ♦✉ ❡ ❝❤♦2❡✳ ❆✈❛♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐" ✉ ✐❧✐2❡" ❞✐"❡❝ ❡♠❡♥ ❝❡2 "-2✉❧ ❛ 2 ❞❛♥2 ❞❡2 2②2 9♠❡2
✐♥❢♦"♠❛ ✐:✉❡2 ; ❞❡2 ✐♥❛ ✐♦♥ ❞✬✉ ✐❧✐2❛ ❡✉"2 ❤✉♠❛✐♥2 "-❡❧2✱ ❧❡ 2❝✐❡♥ ✐✜:✉❡ ❞♦✐ 2✬❛22✉✲
"❡" ❞❡ ❧❛ "♦❜✉2 ❡22❡ ❞❡ 2❡2 ♠- ❤♦❞❡2✱ ♥♦ ❛♠♠❡♥ ;  "❛✈❡"2 ❝❡2 ♠❡2✉"❡2 ❞❡ ♣"-❝✐2✐♦♥
❡ ❞❡ "❛♣♣❡❧✳ ▲♦"2:✉✬❡❧❧❡2 2♦♥ ❝❛❧❝✉❧-❡2 2✉" ✉♥ ❝♦"♣✉2 ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ 2 "❡♣"-2❡♥ ❛ ✐❢
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥✱ ❡❧❧❡2 ❢♦✉"♥✐22❡♥ ❧✬❛22✉"❛♥❝❡ :✉❡ ❧❡2 ♠- ❤♦❞❡2 ♣"♦❞✉✐2❡♥ 
❞❡2 "-2✉❧ ❛ 2 ❡♥ ❝♦♥❝♦"❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡2 ❝"✐ 9"❡2 ❞❡ :✉❛❧✐ - ❡①✐❣-2 ♣♦✉" ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥
❞♦♥♥-❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡2 ♠❡2✉"❡2 ♥-❝❡22✐ ❡ ✉♥ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦"♠❛ ✐♦♥2✱ ❝♦♥♥✉ ❛ ♣"✐♦"✐✱
♣♦" ❛♥ 2✉" ❧❡ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞❡2 ❞♦❝✉♠❡♥ 2✳ ❈❡2 ✐♥❢♦"♠❛ ✐♦♥2 2♦♥ ❧❛ "-❢-"❡♥❝❡ 2✉" ❧❛:✉❡❧❧❡
✈❛ 2✬❛♣♣✉②❡" ❧❡ ❝❤❡"❝❤❡✉" ♣♦✉" ✈❛❧✐❞❡" 2❡2 "-2✉❧ ❛ 2 ❡ ❡❧❧❡2 ♥❡ 2❡"♦♥ ❥❛♠❛✐2 "❡♠✐2❡2
❡♥ ❝❛✉2❡✳ ❊❧❧❡2 2♦♥ ❛❜2♦❧✉❡2✱ ❞-✜♥✐22❡♥ ❝❡ :✉✐ ❡2 ✈"❛✐ ❡  ♦✉ ❝❡ :✉✐ ❡2 ✈"❛✐ ❞❛♥2
✉♥❡ ❧♦❣✐:✉❡ ❞❡ ♠♦♥❞❡ ❢❡"♠- ♦)✱ ♣❛" ❝♦♥2-:✉❡♥ ✱  ♦✉ ❝❡ :✉✐ ♥✬❡2 ♣❛2 ❡①♣❧✐❝✐ ❡♠❡♥ 
❞-✜♥✐ ♥✬❡①✐2 ❡ ♣❛2✳ ❖♥ ♥♦♠♠❡ ❝❡ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦"♠❛ ✐♦♥2 ✈!"✐$! $❡""❛✐♥✳ ❯♥❡ ✈-"✐ -
 ❡""❛✐♥ "❡♣"-2❡♥ ❡ ❧❛ "-❛❧✐ - ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥ ✱ ♦✉ ♠F♠❡ ♣❧✉2 ❣-♥-"❛❧❡♠❡♥ ❞❡ ♥✬✐♠✲
♣♦" ❡ :✉❡❧  ②♣❡ ❞❡ ❝♦♥ ❡♥✉✱ 2♦✉2 ❧❛ ❢♦"♠❡ ❞✬❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥2 ❧❡ ❞-❝"✐✈❛♥ ♣❛"❢❛✐ ❡♠❡♥ 
❡ ❝♦♠♣❧9 ❡♠❡♥ ♣♦✉" ✉♥ ❝♦♥ ❡① ❡ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐❢ ❞♦♥♥-✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ 2❡❧♦♥ ❧❡2 "-2✉❧ ❛ 2 :✉❡
❧✬♦♥ ❝❤❡"❝❤❡ ; ♣"♦❞✉✐"❡ ; ♣❛" ✐" ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞✬✉♥ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ 2✱ ❧❛ "-❢-✲
"❡♥❝❡ ♥-❝❡22❛✐"❡ ; ❧❡✉" -✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ♥❡ 2❡"❛ ♣❛2 ♥-❝❡22❛✐"❡♠❡♥ ❞❡ ♠F♠❡ ♥❛ ✉"❡ ♥✐ ❞❡
♠F♠❡ ❣"❛♥✉❧❛"✐ -✳ ❉❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ♦) ❧✬♦♥ ❝❤❡"❝❤❡ ; ❞- ❡"♠✐♥❡" ❧❛ ♥❛ ✉"❡
❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥ ✭♣❤♦ ♦❣"❛♣❤✐❡✱ ❛" ✐❝❧❡ ❞❡ ♣"❡22❡✱ ♣❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡22✐♥-❡✱ ❡ ❝✳✮✱ ✉♥
2✐♠♣❧❡ ♠♦ ❝❧- 2♣-❝✐✜❛♥ ❝❡  ❡ ♥❛ ✉"❡ ♣❡✉ ❝♦♥2 ✐ ✉❡" ✉♥❡ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ 2✉✣2❛♥ ❡✳ ❙✐
❧✬♦♥ 2♦✉❤❛✐ ❡ ❡♥ "❡✈❛♥❝❤❡ ❛♥❛❧②2❡" 2♦♥ ❝♦♥ ❡♥✉✱ 2❛ 2 "✉❝ ✉"❡ ✐♥ ❡"♥❡✱ ✉♥❡ ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥
♣❧✉2 ♣"♦❢♦♥❞❡ ❞♦✐ F "❡ ❡✛❡❝ ✉-❡✳ M♦✉" ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞✉ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡
❞❡22✐♥-❡✱ ❝❡❧❛ ♣❛22❡ ♥♦ ❛♠♠❡♥ ♣❛" ❧❛ 2❡❣♠❡♥ ❛ ✐♦♥ 2♣❛ ✐❛❧❡ ❞❡2 -❧-♠❡♥ 2 :✉❡ ❧✬♦♥
2♦✉❤❛✐ ❡ ❡① "❛✐"❡✱ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡2 ❝❛2❡2 ♦✉ ❧❡2 ♣❡"2♦♥♥❛❣❡2✳ ❉❡2 ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥2 2-♠❛♥✲
 ✐:✉❡2 ♣❡✉✈❡♥ -❣❛❧❡♠❡♥ F "❡ ❛22♦❝✐-❡2 ; ❝❡2 -❧-♠❡♥ 2✳ ▲❡ ❝"✐ 9"❡ ❞❡ ✈-"✐ - ❛❜2♦❧✉❡
✐♥ "✐♥29:✉❡ ; ✉♥❡ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ ✐♠♣❧✐:✉❡ :✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ 2♦✐ ♣❛2 ❣-♥-"-❡ ❛✉ ♦♠❛✲
 ✐:✉❡♠❡♥ ♠❛✐2 ❝♦♥2 "✉✐ ❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥ ♣❛" ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡①♣❡" ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥
❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣"❛♥✉❧❛"✐ - ❞❡2 ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥2✱ ❧❛ ❝♦♥2 "✉❝ ✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ ♣❡✉ 
❞♦♥❝ 2❡ "-✈-❧❡"  "92 ❝♦N ❡✉2❡ ❡♥  ❡♠♣2✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐22❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡" ❢♦"♠❛❧✐2-❡ ♣❛"
❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡ 2❡2 ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥2 "❡♣"-2❡♥ ❡ ❧✬- ❛❧♦♥ ❞✬♦"✱ ❧❛ ❧✐♠✐ ❡ ✐♥❞-♣❛22❛❜❧❡✱ ❞♦♥ 
❞♦✐ 2✬❛♣♣"♦❝❤❡" ❧✬❛❧❣♦"✐ ❤♠❡ ❞❡  "❛✐ ❡♠❡♥ ❛✉ ♦♠❛ ✐:✉❡ ♣♦✉" ♣"- ❡♥❞"❡ ; ✉♥ ❢♦♥❝✲
 ✐♦♥♥❡♠❡♥ ♣"♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣"-❤❡♥2✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥ ✳ ❙✐ ❞❛♥2 ❝❡" ❛✐♥2
❞♦♠❛✐♥❡2 ❧❛ 2✉❜❥❡❝ ✐✈✐ - ❞❡ ❧✬❡①♣❡" ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛2 ❧✬❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥✱ ✐❧ ❡♥ ❡①✐2 ❡✱ ❝✬❡2 
♥♦ ❛♠♠❡♥ ❧❡ ❝❛2 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡22✐♥-❡ ❡ ❞❡ ♥♦♠❜"❡✉① ❛✉ "❡2 ❞♦♠❛✐♥❡2 ♦) ❧❛ ❧✐❜❡" -
❛" ✐2 ✐:✉❡ ❡2 ❞❡ ♠✐2❡✱ ♦) ❧❛ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ 2❡"❛ ❞-♣❡♥❞❛♥ ❡ ❞❡ ❧✬✐♥ ❡"♣"- ❛ ✐♦♥ ♣❡"2♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦ ❛ ❡✉"✳ ❈✬❡2 ♣♦✉" ❝❡❧❛ :✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛"❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥
❞✬✉♥ ❝♦"♣✉2 ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ 2 ♣♦✉" ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥✳ ◆♦✉2 ❛✈♦♥2 ❝♦♥2 "✉✐ ✉♥❡
 ❡❧❧❡ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ ♣♦✉" ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡22✐♥-❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐ "❡ ✺ ❡2 ❝♦♥2❛❝"- ; 2❛ ❞❡2❝"✐♣ ✐♦♥✳
❙✐ ❧✬♦♥ 2❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥2 ❧❡ ❝♦♥ ❡① ❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞✉ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞❡2 ✐♠❛❣❡2✱ ♦) ❞❡2
 "❛✐ ❡♠❡♥ 2 2♣-❝✐✜:✉❡2 ❡① "❛✐❡♥ ❞❡2 "-❣✐♦♥2 2♣❛ ✐❛❧❡2 ❝❛♥❞✐❞❛ ❡2 ♣♦✉" ✉♥❡ ❝❧❛22❡
✹✳✷✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✼✸
❞✬"❧"♠❡♥'( ❞♦♥♥"❡✱ ❧❛ ✈"-✐'" '❡--❛✐♥ ❝♦--❡(♣♦♥❞❛♥'❡ (❡-❛ "❣❛❧❡♠❡♥' ❝♦♠♣♦("❡ ❞✬✉♥
❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ -"❣✐♦♥( (♣❛'✐❛❧❡(✱ ❛♥♥♦'"❡( ❞❡ ❧❛ ❝❧❛((❡ 4 ❧❛5✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡( ❛♣♣❛-'✐❡♥♥❡♥'✳ ❙✐
❧✬♦♥ "❝❛-'❡ ✉♥ ✐♥('❛♥' ❧❛ ♠"'❤♦❞❡ ❞❡ ♣-♦❞✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❝❡( -"❣✐♦♥( ❞✬✐♥'"-9'✱ ✉♥❡ ✈"-✐'"
'❡--❛✐♥ ❝♦--❡(♣♦♥❞ 4 ❧❛ ❞"✜♥✐'✐♦♥ ❞✬❡①'-❛❝'❡✉- ♣♦("❡ ♣-"❝"❞❡♠♠❡♥'✳ ◆♦✉( ♣♦✉✈♦♥(
❞♦♥❝ ❢♦-♠❛❧✐(❡- ❝❡ ❝♦♥❝❡♣' ❞❛♥( ♥♦'-❡ ♠♦❞>❧❡ ♣❛- ✉♥❡ -❡❧❛'✐♦♥ ❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡ ❡♥'-❡ ❧❛
❝❧❛((❡ ❊①"#❛❝"♦# ❡' ❞❡✉① (♣"❝✐❛❧✐(❛'✐♦♥( ●#♦✉♥❞❚#✉"❤ ❡' ❊①"#❛❝"♦#❆✉"♦✱ ♠♦❞"❧✐(❛♥'
-❡(♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❧❡( ♥♦'✐♦♥( ❞❡ ✈"-✐'" '❡--❛✐♥ ❡' ❞✬❡①'-❛❝'✐♦♥ ❛✉'♦♠❛'✐5✉❡✳ ❈❡( ❞❡✉①
❝♦♥❝❡♣'( (♦♥' ❝❡♣❡♥❞❛♥' ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧❡♠❡♥' ❞✐(❥♦✐♥'( ❝❛- ❧❡( ❡①'-❛❝'❡✉-( 5✉✬✐❧( ❞"✜✲
♥✐((❡♥' ♣-♦❞✉✐(❡♥' ❞❡( -"❣✐♦♥( ❞✬✐♥'"-9' ❛✉① ❢♦♥❝'✐♦♥( ❞✐✛"-❡♥'❡(✳ ❈❡❧❧❡( ✐((✉❡( ❞✬✉♥❡
(❡❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❛✉'♦♠❛'✐5✉❡ (♦♥' ❞❡( ♣-♦♣♦(✐'✐♦♥( 5✉✐✱ 4 '❡-♠❡✱ ✈✐❡♥❞-♦♥' ♣❡✉♣❧❡-
✉♥ (②('>♠❡ ✐♥❢♦-♠❛'✐5✉❡ ❞❡('✐♥" 4 9'-❡ ✉'✐❧✐("✳ ❊❧❧❡( ♣❡✉✈❡♥' 9'-❡ -❡♠✐(❡( ❡♥ ❝❛✉(❡✱
9'-❡ ♠❛♥✐♣✉❧"❡(✱ ♠♦❞✐✜"❡( ♦✉ (✉♣♣-✐♠"❡(✳ ▲❡( ❘❖■ ♣-♦✈❡♥❛♥' ❞✬✉♥❡ ✈"-✐'" '❡--❛✐♥
(♦♥' ❡♥ -❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡ ♣❛-' ❧❡✉- ('❛'✉' ❞❡ -"❢"-❡♥❝❡ ❛❜(♦❧✉❡✱ ✐♥'♦✉❝❤❛❜❧❡(✳ ❊❧❧❡( ♥❡
(❡-✈❡♥' 5✉✬4 ✈❛❧✐❞❡- ♣♦♥❝'✉❡❧❧❡♠❡♥' ❧❡( ♣-♦♣♦(✐'✐♦♥( ❞✬✉♥ ❛❧❣♦-✐'❤♠❡ ❡' ♥✬♦♥' ♣❛(
✈♦❝❛'✐♦♥ 4 ✐♥'"❣-❡- ✉♥ 5✉❡❧❝♦♥5✉❡ (②('>♠❡ ❡♥ ♣-♦❞✉❝'✐♦♥✳ ❈❡''❡ ❞✐✛"-❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛✲
'✉-❡ ❡(' ♠♦❞"❧✐("❡ ♣❛- ❧❛ (♣"❝✐❛❧✐(❛'✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣' ❘❖■ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'( ❘❖■●❚✱
●❚ ♣♦✉- ●-♦✉♥❞ ❚-✉'❤✱ ❡' ❘❖■❆✉"♦✳ ❈❡( ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'(✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡( ❞❡✉① ❡①'❡♥✲
(✐♦♥( ❞✬❊①"#❛❝"♦#✱ (♦♥' ❞✐(❥♦✐♥'(✱ ❝✬❡(' 4 ❞✐-❡ 5✉✬✉♥❡ -"❣✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉' ♣❛( 9'-❡ 4 ❧❛ ❢♦✐(
♣-♦♣♦(✐'✐♦♥ ❡' -"❢"-❡♥❝❡✳ ❯♥ ❡①'-❛❝'❡✉- ♥❡ ♣❡✉' ♣❛( ♥♦♥ ♣❧✉( 9'-❡ ❛✉'♦♠❛'✐5✉❡ ❡' ❡♥
♠9♠❡ '❡♠♣( ❛✈♦✐- ✈❛❧❡✉- ❞❡ ✈"-✐'"✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣' ❘❖■●❚✱ -❡(♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❘❖■❆✉"♦✱
❡(' ♥♦'" "5✉✐✈❛❧❡♥' 4 ❧✬✐♥'❡-(❡❝'✐♦♥ ❞❡( ❡♥(❡♠❜❧❡( ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉( ❞❡ ❧❛ ❝❧❛((❡ ❘❖■ ❡'
❞❡ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ✐♥❞✐✈✐❞✉( ❛②❛♥' ♣♦✉- ❡①'-❛❝'❡✉- ✉♥❡ ✐♥('❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣' ●#♦✉♥❞✲
❚#✉"❤✱ -❡(♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❊①"#❛❝"♦#❆✉"♦✳ ❈❡''❡ "5✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡(' '-❛♥(❝-✐'❡ ❡♥ (②♥'❛①❡ ❞❡
▼❛♥❝❤❡('❡- ❬❍♦--✐❞❣❡ ✷✵✵✻❪ ❞❛♥( "5✉❛'✐♦♥ ✹✳✶✳
❘❖■●❚ ≡ ❘❖■ ❛♥❞ ❤❛(❊①'-❛❝'♦- 0♦♠❡ ●-♦✉♥❞❚-✉'❤ ✭✹✳✶✮
❘❖■❆✉'♦ ≡ ❘❖■ ❛♥❞ ❤❛(❊①'-❛❝'♦- 0♦♠❡ ❊①'-❛❝'♦-❆✉'♦ ✭✹✳✷✮
▲❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉('-❡ ❧✬✐♥'"❣-❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡( ♥♦'✐♦♥( ❞❛♥( ❧❡ ♠♦❞>❧❡✳
✹✳✷✳✹ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥
❯♥❡ ❢♦✐( ❧❛ ♥♦'✐♦♥ ❞❡ -"❢"-❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐("❡✱ ✐❧ ❡(' ♥"❝❡((❛✐-❡ ❞❡ ♠❡''-❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❧❛ ('-✉❝'✉-❡ ♣❡-♠❡''❛♥' ❞✬"✈❛❧✉❡- ❧❡( -"❣✐♦♥( (❡❣♠❡♥'"❡( ♣❛- -❛♣♣♦-' 4 ❝❡''❡
-"❢"-❡♥❝❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②(❡ ❞✬✐♠❛❣❡(✱ ✐❧ ❡(' ✐♠♣-✉❞❡♥' ❞✬❡(♣"-❡- ❞✬✉♥ ❛❧❣♦-✐'❤♠❡ ✉♥❡ ❛♥♥♦✲
'❛'✐♦♥ ❞❡( -"❣✐♦♥( ❡①'-❛✐'❡( ♣❡-♠❡''❛♥' ❞✬✐❞❡♥'✐✜❡- ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥' ❝❡( ❞❡-♥✐>-❡( ❡'✱
❞>( ❧♦-(✱ ❞❡ ❧❡( ❝♦♠♣❛-❡- 4 ❧❡✉- -"❢"-❡♥❝❡ ❞❛♥( ❧❛ ✈"-✐'" '❡--❛✐♥✳ ▲❡( ♣-♦❜❧>♠❡( (♦♥'
(♦✉✈❡♥' '-♦♣ ♥♦♠❜-❡✉① ♣♦✉- ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ -"❣✐♦♥( ❡①'-❛✐'❡( ♥❡ ❝♦--❡(♣♦♥❞❛♥'
♣❛( ♥"❝❡((❛✐-❡♠❡♥' ❛✉ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ -"❣✐♦♥( 4 ❞"'❡❝'❡- ❡' ❧✬❛❧❣♦-✐'❤♠❡ ❞❡✈❛♥' '-❛✈❛✐❧❧❡-
(❛♥( ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡ ❛ ♣-✐♦-✐ ❞✉ ❝♦♥'❡♥✉ ❞❡( ✐♥('❛♥❝❡(✳ ▲❡( (❡✉❧❡( ✐♥❢♦-♠❛'✐♦♥( ❢♦✉-♥✐❡(
♣❛- ✉♥ ❡①'-❛❝'❡✉- (✉- ❧❡(5✉❡❧❧❡( ✐❧ ❡(' ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞❡- ✉♥❡ -"✢❡①✐♦♥ (♦♥' ❧❡ '②♣❡
























❋■●❯❘❊ ✹✳✸ ✕ ▼♦❞%❧❡ ♣)*+❡♥-* ❡♥ ✜❣✉)❡ ✹✳✷ ❡♥)✐❝❤✐ ❞❡ ❧❛ ♥♦-✐♦♥ ❞❡ ✈*)✐-* -❡))❛✐♥✳
❞❡ ❧❛ )*❣✐♦♥ ❡①-)❛✐-❡ ✭❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡✮ ❡- ❧❛ ❧♦❝❛❧✐+❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡--❡ )*❣✐♦♥
❞❛♥+ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉%+ ❧♦)+✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡) ❧❡+ )*❣✐♦♥+ ❡①-)❛✐-❡+✱ ✐❧ ❡+- ♥*❝❡++❛✐)❡ ❞❡ ❧❡+
♠❡--)❡ ❡♥ )❡❧❛-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❤❛A✉❡ )*❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈*)✐-* -❡))❛✐♥ ♣♦✉) ❧❡+A✉❡❧❧❡+ ❡❧❧❡+ ♣❛)✲
-❛❣❡♥- ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡ ♥♦♥✲✈✐❞❡ ❞❡ ♣✐①❡❧+✳ D❧✉+ ❧❛ ❝❛)❞✐♥❛❧✐-* ❞❡ ❧✬✐♥-❡)+❡❝-✐♦♥ ❞❡+ ❞❡✉①
*❧*♠❡♥-+ ❡+- ♣)♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛)❞✐♥❛❧✐-* ❞❡ ❧❡✉) ✉♥✐♦♥✱ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ ❡+- ❧❛ A✉❛❧✐-* ❞❡ ❧❛
❞*-❡❝-✐♦♥✳ ❈❡--❡ A✉❛❧✐-* ♣❡✉- F-)❡ A✉❛♥-✐✜*❡ ♣❛) ❧❡+ ♠❡+✉)❡+ ❞❡ )❛♣♣❡❧ ❡- ❞❡ ♣)*❝✐✲
+✐♦♥ ✐♥-)♦❞✉✐-❡+ ❡♥ +♦✉+✲+❡❝-✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ ❧❡+ *❧*♠❡♥-+ H ❞*-❡❝-❡) *-❛♥- ✐❝✐ ❧❡+ ♣✐①❡❧+✳ ❈❡+
♠❡+✉)❡+ ♣❡✉✈❡♥- F-)❡ ❝♦♠❜✐♥*❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❋✲+❝♦)❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣)♦❞✉✐)❡ ✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉) ✉♥✐A✉❡ )❡♣)*+❡♥-❛-✐✈❡ ❞❡ ❧❛ A✉❛❧✐-* ❣*♥*)❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①-)❛❝-✐♦♥✳ ▲❡ ❋✲+❝♦)❡ ❝❧❛++✐A✉❡
❡+- *❣❛❧ 2.(P × R)/(P + R) ♠❛✐+ ✐❧ ♣❡✉- *✈❡♥-✉❡❧❧❡♠❡♥- F-)❡ ♣♦♥❞*)* ♣♦✉) ❞♦♥♥❡)
♣❧✉+ ❞❡ ♣♦✐❞+ H ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉-)❡ ❞❡+ ♣❛)-✐❡+✳ ❊♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡+ ❝♦♥-)❛✐♥-❡+ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛-✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉- F-)❡ ❛♠❡♥* H ✈♦✉❧♦✐) -)❛♥❝❤❡) ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐-* ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ )*❣✐♦♥
✈✐❛ ❧✬✐♥-)♦❞✉❝-✐♦♥ ❞✬✉♥ +❡✉✐❧❧❛❣❡✳ ❯♥❡ )*❣✐♦♥ ❞✬✐♥-*)F- +❡)❛ ❛❧♦)+ ❝♦♥+✐❞*)*❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❡①-)❛❝-✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ +✐✱ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡✱ +❛ ✈❛❧❡✉) ❞❡ ❋✲❙❝♦)❡ ❞*♣❛++❡ ✉♥ ❝❡)-❛✐♥ +❡✉✐❧ s✳
▲❛ ♥♦-✐♦♥ ❞❡ ❝♦))❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥-)❡ ✉♥❡ )*❣✐♦♥ H *✈❛❧✉❡) ❡- ✉♥❡ )*❣✐♦♥ ❞❡ )*❢*)❡♥❝❡
❡+- ❢♦)♠❛❧✐+*❡ ♣❛) ❧❡ ❝♦♥❝❡♣- ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡+- ❝♦♠♣❧*-* ♣❛) -)♦✐+ ❛--)✐❜✉-+
♥✉♠*)✐A✉❡+✱ ❤❛*❘❡❝❛❧❧✱ ❤❛*./❡❝✐*✐♦♥✱ ❤❛*❋❙❝♦/❡ ♣❡)♠❡--❛♥- ❞✬❛++♦❝✐❡) )❡+♣❡❝-✐✈❡✲
♠❡♥- H +❡+ ✐♥+-❛♥❝❡+ ❞❡+ ✈❛❧❡✉)+ ❞❡ )❛♣♣❡❧✱ ♣)*❝✐+✐♦♥ ❡- ✉♥ ❋✲+❝♦)❡✳ ▲❡+ )❡❧❛-✐♦♥+
❤❛*❘❡❢❡/❡♥❝❡ ❡- ❤❛*❈❛♥❞✐❞❛%❡ ♣❡)♠❡--❡♥- )❡+♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❞❡ ❧✐❡) ❞❡+ ✐♥+-❛♥❝❡+ ❞❡
❝❡ ❝♦♥❝❡♣- H ❞❡+ ✐♥+-❛♥❝❡+ ❞❡ ❘❖■●❚ ❡- ❘❖■❆✉%♦✳ ❈❡+ ❞❡✉① )❡❧❛-✐♦♥+ +♦♥- ❢♦♥❝✲
-✐♦♥♥❡❧❧❡+✱ ❝❤❛A✉❡ *✈❛❧✉❛-✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥- ✐♠♣❧✐A✉❡) A✉✬✉♥❡ +❡✉❧❡ )*❣✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛-❡
❡- A✉✬✉♥❡ +❡✉❧❡ )*❢*)❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ✐♥+-❛♥❝❡ ❞✬*✈❛❧✉❛-✐♦♥ ♣❡✉- F-)❡ ❝)**❡ ♣♦✉) ❝❤❛A✉❡
✐♥-❡)+❡❝-✐♦♥ +♣❛-✐❛❧❡ ❡♥-)❡ ✉♥❡ )*❣✐♦♥ ❞✬✐♥-*)F- ♣)♦✈❡♥❛♥- ❞✬✉♥❡ ✈*)✐-* -❡))❛✐♥ ❡- ✉♥❡
)*❣✐♦♥ ❞✬✐♥-*)F- ♣)♦✈❡♥❛♥- ❞✬✉♥ ❡①-)❛❝-❡✉) ❛✉-♦♠❛-✐A✉❡✳ ▲❡+ )❡❧❛-✐♦♥+ )❡-❡♥✉❡+ H ❝❡-
✹✳✸✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡ ✼✺
❡✛❡" #♦♥" ❧❛ ❞✐#❥♦♥❝"✐♦♥ ✭❞✐"❥♦✐♥&✮✱ ❧✬✐♥❝❧✉#✐♦♥ ✭❝♦♥&❛✐♥"✮ ❡" ❧✬✐♥"❡1#❡❝"✐♦♥ ✭♦✈❡+❧❛♣"✮
♠❛✐# ❧✬✐♥"3❣1❛❧✐"3 ❞❡# 1❡❧❛"✐♦♥# ❞✉ ❘❈❈✲✽ ❡#" ❝♦♠♣❛"✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧✬✐♠♣♦1"❛"✐♦♥ ❞❡# ♦♥"♦✲





❧❡ ❝♦♥❝❡♣"# ❘❖■ ❡" ❧❡ ❝♦♥❝❡♣" ❙♣❛&✐❛❧❖❜❥❡❝&✱ ❢♦1♠❛❧✐#3 ♣❛1 ❝❡""❡ ❞❡1♥✐F1❡✱ ♣❡1♠❡""❛♥"
❧✬✉#❛❣❡ ❞❡ #❡# ♣1♦♣1❡# 1❡❧❛"✐♦♥# #♣❛"✐❛❧❡#✳ ▲❡# ♠❡#✉1❡# ❞❡ 1❛♣♣❡❧✱ ♣13❝✐#✐♦♥ ❡" ❋✲#❝♦1❡
#♦♥" ❝❛❧❝✉❧3❡# ❡" ✐♥#313❡# ❝♦♠♠❡ ❛""1✐❜✉" ❞❡ ❧✬✐♥#"❛♥❝❡ ❞✬3✈❛❧✉❛"✐♦♥✳
▲❡# ❝♦♥❝❡♣"# ❱❛❧✐❞❛&✐♦♥ ❡" ❊++♦+ #♦♥" ✐♥"1♦❞✉✐"# ❝♦♠♠❡ ❞❡# ❝❧❛##✐✜❝❛"✐♦♥# ❛❞✲
❞✐"✐♦♥♥❡❧❧❡# ♣♦✉1 ❧❡# ✐♥#"❛♥❝❡# ❞✬❊✈❛❧✉❛&✐♦♥✳ ■❧# #♦♥" ❞3✜♥✐# ❝♦♠♠❡ 3D✉✐✈❛❧❡♥"# I
❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ✐♥#"❛♥❝❡# ❞✬❊✈❛❧✉❛&✐♦♥ ❛②❛♥" ✉♥ ❛""1✐❜✉" ❤❛"❋❙❝♦+❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉1 #✉✲
♣31✐❡✉1❡ ✭1❡#♣❡❝"✐✈❡♠❡♥"✱ ✐♥❢31✐❡✉1❡✮ I ✉♥ #❡✉✐❧ s ❞♦♥♥3 ✭✈♦✐1 3D✉❛"✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❈❡""❡
1F❣❧❡ ♣❡✉" M"1❡ ♠♦❞✐✜3❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡# ❜❡#♦✐♥# ♣♦✉1 #❡ ❜❛#❡1 ✉♥✐D✉❡♠❡♥" #✉1 ❧❡
1❛♣♣❡❧ ♦✉ ❧❛ ♣13❝✐#✐♦♥✱ ✈♦✐1❡ #✉1 ❞✬❛✉"1❡# ♠3"1✐D✉❡# "❡❧❧❡# D✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥"1♦❞✉✐"❡ ♣❛1
❱❖❈ ❬❊✈❡1✐♥❣❤❛♠ ✷✵✵✾❪✳ ■❧# #♦♥" ❞❡ ♣❧✉# ❝♦♥#✐❞313# ❝♦♠♠❡ ❞✐#❥♦✐♥"#✱ ✉♥❡ 3✈❛❧✉❛"✐♦♥
♥❡ ♣♦✉✈❛♥" ♣❛# M"1❡ I ❧❛ ❢♦✐# ✈❛❧✐❞❡ ❡" ✐♥✈❛❧✐❞❡✳
❱❛❧✐❞❛"✐♦♥ ≡ ❊✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛#❋❙❝♦1❡ -♦♠❡ ❞♦✉❜❧❡❬❃❂"❪ ✭✹✳✸✮
❊11♦1 ≡ ❊✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛#❋❙❝♦1❡ -♦♠❡ ❞♦✉❜❧❡❬❁"❪ ✭✹✳✹✮
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❥♦✉" ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣" #♣3❝✐✜D✉❡ ♣♦✉1 1❡♣13#❡♥"❡1 ❧❛ ♥♦"✐♦♥ ❞✬3✈❛❧✉❛✲
"✐♦♥✱ ♣❧✉"[" D✉✬✉♥ ❛""1✐❜✉" #✉1 ❘❖■ ♦✉ ✉♥❡ ♣1♦♣1✐3"3 ❡♥"1❡ ❘❖■●❚ ❡" ❘❖■❆✉&♦✱ #❡
❥✉#"✐✜❡ ❧♦1# ❞✬3✈❛❧✉❛"✐♦♥# ♠✉❧"✐♣❧❡#✳ ◆♦"❛♠♠❡♥" ❧♦1#D✉✬✉♥❡ 13❣✐♦♥ ♣♦##F❞❡ ✉♥❡ ✐♥✲
"❡1#❡❝"✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❧✉#✐❡✉1# 13❢31❡♥❝❡# ♦✉ ❧♦1#D✉❡ ♣❧✉#✐❡✉1# ✈31✐"3# "❡11❛✐♥ #♦♥" ✐♥#313❡#
❞❛♥# ❧❛ ❆✲❇♦①✳ ❉❛♥# ❝❡# ❝❛# ❞❡ ✜❣✉1❡✱ ❧✬✉"✐❧✐#❛"✐♦♥ ❞✬❛""1✐❜✉"# ❡" ❞❡ 1❡❧❛"✐♦♥# ❞✐1❡❝"❡#
❡♥"1❡ 13❣✐♦♥# ❞✬✐♥"31M" ♣♦✉1 1❡♣13#❡♥"❡1 ❧❛ ✈❛❧✐❞✐"3 ♣❛1 1❛♣♣♦1" I ✉♥❡ 13❢31❡♥❝❡ ♥✬❡#"
♣❧✉# #✉✣#❛♥"❡✳
▲❛ ✜❣✉1❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉#"1❡ ❝❡# ❛❥♦✉"# ❛✉ ♠♦❞F❧❡✳
✹✳✸ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡
▲✬♦♥"♦❧♦❣✐❡ ♣13#❡♥"3❡ ❡♥ #❡❝"✐♦♥ ✹✳✷ ♣❡1♠❡" ❞✬♦1❣❛♥✐#❡1 ❧❡# ❞♦♥♥3❡# ❜1✉"❡# ♣1♦✲
❞✉✐"❡# ❡♥ #♦1"✐❡ ❞✬✉♥ #②#"F♠❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❛✉"♦♠❛"✐D✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡# ❞❛♥# ✉♥❡ #"1✉❝"✉1❡
❢♦1♠❡❧❧❡✳ ■❧ ♣❡1♠❡" ❞❡ ♠❡""1❡ ❡♥ ❝♦11❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝❡# ❞♦♥♥3❡# ❛✈❡❝ ❞❡# ❜❛#❡# ❞❡ 13❢3✲
1❡♥❝❡# ❡" ❞✬❡♥ ♣1♦♣♦#❡1 ✉♥❡ 3✈❛❧✉❛"✐♦♥ #✐♠♣❧❡ ❡" ✐♠♠3❞✐❛"❡✳ ◆♦✉# ♣13#❡♥"♦♥# ❞❛♥#
❝❡""❡ #❡❝"✐♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣"✉❛❧✐#❛"✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡##✐♥3❡ ❛✐♥#✐ D✉❡ #❛
❢♦1♠❛❧✐#❛"✐♦♥ ♦♥"♦❧♦❣✐D✉❡✳ ❈❡""❡ ❝♦♥❝❡♣"✉❛❧✐#❛"✐♦♥ ❛ 3"3 ♣❡♥#3❡ ❡♥ ❣❛1❞❛♥" I ❧✬❡#♣1✐"
❧✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❞✬✉♥❡ ✉"✐❧✐#❛"✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞1❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞✬✐♠❛❣❡#✳ ❉❡# ❛♠❡♥❞❡♠❡♥"# ②
#❡1♦♥" ❛♣♣♦#3# ♣❧✉# "❛1❞ ❞❛♥# ❝❡ ♠❛♥✉#❝1✐" ❛✜♥ ❞❡ 1❡♥❞1❡ #♦♥ ✉"✐❧✐#❛"✐♦♥ ♣♦##✐❜❧❡
❞❛♥# ❞✬❛✉"1❡# ❝❛❞1❡# ❛♣♣❧✐❝❛"✐❢#✳
✶✳ ❯❘■ ✿ ❤''♣ ✿✴✴❝❧❛-❦♣❛-/✐❛✳❝♦♠✴♣❡❧❧❡'✴/♣❛'✐❛❧★
✷✳ ❯❘■ ✿ ❤''♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❣✐/✳♥❡'✴♦♥'✴❣❡♦/♣❛-9❧★















































❋■●❯❘❊ ✹✳✹ ✕ ▼♦❞%❧❡ ♣)*+❡♥-* ❡♥ ✜❣✉)❡ ✹✳✸ ❡♥)✐❝❤✐ ❞❡ ❧❛ ♥♦-✐♦♥ ❞✬*✈❛❧✉❛-✐♦♥✱ ❞❡
✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ❡- ❞✬❡))❡✉)✳
✹✳✸✳✶ ❉❡& ❛❧❜✉♠& ❡, ❞❡& ♣❧❛♥❝❤❡&
❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧✬❛✈♦♥+ ✈✉ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❛♣✐-)❡ ✶✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥*❡ +❡ ❞*✜♥✐- ❝♦♠♠❡
✉♥❡ +✉✐-❡ ❞✬✐♠❛❣❡+ -)❛♥+♠❡--❛♥- ✉♥ ♠❡++❛❣❡✳ ❈❡+ ✐♠❛❣❡+ +♦♥- +♣❛-✐❛❧❡♠❡♥- ❥✉①-❛✲
♣♦+*❡+ ❞❛♥+ ✉♥ ♣❧❛♥ B✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❉❛♥+ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥*❡ B✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉-
B✉❛❧✐✜❡) ❞❡ ❝❧❛++✐B✉❡✱ ❢)❛♥❝♦✲❜❡❧❣❡✱ ❛♠*)✐❝❛✐♥❡ ❡- ❥❛♣♦♥❛✐+❡✱ ✉♥❡ ❤✐+-♦✐)❡ +❡ )❛❝♦♥-❡
E -)❛✈❡)+ ✉♥❡ +✉❝❝❡++✐♦♥ ♦)❞♦♥♥*❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡+✳ ❈❡❧❧❡+✲❝✐ +♦♥- ♠❛-*)✐❛❧✐+*❡+ ♣❛) ❞❡+
♣❛❣❡+ ✐♠♣)✐♠*❡+ )❡❣)♦✉♣*❡+ ❛✉ +❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛❧❜✉♠✱ ❝❡ ❞❡)♥✐❡) ♣♦✉✈❛♥- ❧✉✐ ♠F♠❡ ♥✬F-)❡
B✉✬✉♥❡ ✐-*)❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝-✐♦♥ ❝♦♥-❛♥- ✉♥❡ ❤✐+-♦✐)❡ ♣❧✉+ ❧❛)❣❡✳ ▲❡+ ✇❡❜❝♦♠✐❝+ ❢♦♥-
*❣❛❧❡♠❡♥- ✉+❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡+✱ ♠❛-*)✐❛❧✐+*❡+ ♣❛) ❞❡+ ✐♠❛❣❡+ ♥✉♠*)✐B✉❡+✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥*❡ ✐♠♣)✐♠*❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ♣❡✉- +✬*-❡♥❞)❡ +✉) ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ♣❛❣❡+✱
)❛)❡♠❡♥- ♣❧✉+✳ ❯♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ✇❡❜❝♦♠✐❝ ❡+- -♦✉❥♦✉)+ )❡♣)*+❡♥-*❡ ♣❛) ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
✉♥✐B✉❡✳
▲❡+ ❞❡✉① ♣)❡♠✐❡)+ ❝♦♥❝❡♣-+ ✐♥-)♦❞✉✐-+ +♦♥- ❛❧♦)+ ❈♦♠✐❝ ❡- +❧❛,❡
✸
✱ )❡♣)*+❡♥-❛♥-
)❡+♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧❡+ ♥♦-✐♦♥+ ❞✬❛❧❜✉♠ ❡- ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡+ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣-+ +♦♥- ❧✐*+ ♣❛)
❧❛ ♣)♦♣)✐*-* ❤❛-+❧❛,❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡+- ✐♥✈❡)+❡♠❡♥- ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥-
❢❛✐)❡ ♣❛)-✐❡ B✉❡ ❞✬✉♥ +❡✉❧ ❛❧❜✉♠✳
▲❡+ ✐♥❢♦)♠❛-✐♦♥+ ❜✐❜❧✐♦❣)❛♣❤✐B✉❡+ ❞❡ ❝❤❛B✉❡ ❛❧❜✉♠ +♦♥- )❡♣)*+❡♥-*❡+ ♣❛) ❞❡+
❛--)✐❜✉-+ ❛++♦❝✐*+ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣- ❈♦♠✐❝✳ ▲❡ -✐-)❡ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✱ ❧✬*✈❡♥-✉❡❧❧❡ ❝♦❧❧❡❝-✐♦♥ ❞❡
✸✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐2❡ ❢2❛♥5❛✐6 ♣♦668❞❡ ✉♥❡ ❞✐6:✐♥❝:✐♦♥ ❝❧❛✐2❡ ❡♥:2❡ ❧❡6 :❡2♠❡6 ♣❧❛♥❝❤❡ ❡: ♣❛❣❡✳ ▲❡6
❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡6 ♦♥: ❝❡♣❡♥❞❛♥: :❡♥❞❛♥❝❡ > ✉:✐❧✐6❡2 ❧❡ ♠♦: ♣❛❣❡ ♣♦✉2 ❞?6✐❣♥❡2 ❝❡6 ❞❡✉① ♥♦:✐♦♥6✳ ▲❡
:❡2♠❡ ♣❧❛%❡✱ ♠♦✐♥6 ✉6✐:?✱ ❛ ?:? 6?❧❡❝:✐♦♥♥? ❛✜♥ ❞❡ ❞?6❛♠❜✐❣✉C6❡2 ❝❡6 ❞❡✉① ♥♦:✐♦♥6✳
✹✳✸✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡ ✼✼
❧❛"✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡&' ✐&&✉✱ &❡& ❛✉'❡✉)&✱ &❛ ❞❛'❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛'✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦)❡ &♦♥ ■❙❇◆ ♣❡✉✈❡♥'
5')❡ )❡♥&❡✐❣♥7& ✈✐❛ ❧❡& ❛'')✐❜✉'& ❝♦))❡&♣♦♥❞❛♥'&✳ ▲❛ ❞✐)❡❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝'✉)❡ ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡
< ❞)♦✐'❡ ♦✉ ❞❡ ❞)♦✐'❡ < ❣❛✉❝❤❡✮ ♣❡✉' 5')❡ ✐♥❞✐"✉7❡ < ')❛✈❡)& ❧✬❛'')✐❜✉' ❜♦♦❧7❡♥
 ✐❣❤$✷▲❡❢$✳
▲❡& ❛'')✐❜✉'& ❞❡ )❧❛$❡✱ ❤❛,◆✉♠❜❡ ❡' ♦♥❉♦✉❜❧❡)❛❣❡✱ ♣❡)♠❡''❡♥' )❡&♣❡❝'✐✈❡♠❡♥'
❞✬✐♥❞✐"✉❡) ❧❡ ♥✉♠7)♦ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❡' ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♣❛❣❡& "✉✬❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❡✳ ▲❛ &✉❝❝❡&✲
&✐♦♥ ❞❡& ♣❧❛♥❝❤❡& ❡&' ❢♦)♠❛❧✐&7❡ ♣❛) ❧❛ ♣)♦♣)✐7'7 ❤❛,◆❡①$)❧❛$❡ ❞♦♥' ❧✬✐♥&'❛♥❝✐❛'✐♦♥
❡&' ❞7)✐✈7❡ ❞❡ ❧✬❛'')✐❜✉' ❤❛,◆✉♠❜❡ ♣❛) ❧❛ )B❣❧❡ ❙❲❘▲ ❡①♣)✐♠7❡ ❡♥ 7"✉❛'✐♦♥ ✹✳✺✳
❈♦♠✐❝✭ ❄❝✮✱ J❧❛'❡✭ ❄♣✶✮✱ J❧❛'❡✭ ❄♣✷✮✱
❤❛&J❧❛'❡✭ ❄❝✱ ❄♣✶✮✱ ❤❛&J❧❛'❡✭ ❄❝✱ ❄♣✷✮✱
❤❛&◆✉♠❜❡)✭ ❄♣✶✱ ❄♥✶✮✱ ❤❛&◆✉♠❜❡)✭ ❄♣✷✱ ❄♥✷✮✱
&✉❜')❛❝'✭✶✱ ❄♥✷✱ ❄♥✶✮→ ❤❛&◆❡①'J❧❛'❡✭ ❄♣✶✱ ❄♣✷✮
✭✹✳✺✮























❋■●❯❘❊ ✹✳✺ ✕ ▲❡& ❝♦♥❝❡♣'& ❈♦♠✐❝ ❡' )❧❛$❡✱ ❧❡✉)& )❡❧❛'✐♦♥& ❡' ❧❡✉)& ❛'')✐❜✉'&✳
✹✳✸✳✷ ❈♦♥'❡♥✉ ❞❡+ ♣❧❛♥❝❤❡+
❈♦♠♠❡ ♣)7&❡♥'7 ❞❛♥& ❧❡ ❝❤❛♣✐')❡ ✶✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡&&✐♥7❡ ❡&' ❧❡ ❝❛❞)❡
❞❛♥& ❧❡"✉❡❧ &♦♥' ♣❧❛❝7❡& ❧❡& ❝❛&❡& ❝♦♥&'✐'✉❛♥' ❧❡ )7❝✐'✳ ▲✬♦)❞)❡ ❞❡ ❝❡& ❝❛&❡& ❞❛♥& ❧❛
&7"✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝'✉)❡ ❡&' ❞7✜♥✐ ♣❛) ❧❡✉) ♣♦&✐'✐♦♥ )❡❧❛'✐✈❡ ❧❡& ✉♥❡& ♣❛) )❛♣♣♦)' ❛✉①
❛✉')❡& ❛✐♥&✐ "✉❡✱ ❞❛♥& ❝❡)'❛✐♥& ❝❛&✱ ❧✬✐♥'❡)♣)7'❛'✐♦♥ ♣❡)&♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❧❡❝'❡✉)✳ ▲✬7'✉❞❡
❡' ❧❛ ❣7♥7)❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &7"✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝'✉)❡ ❡&' ❧✬♦❜❥❡' ❞❡ ❧❛ &❡❝'✐♦♥ ✼✳✷✳ ▲❡ ❝♦♥'❡♥✉
❞❡& ❝❛&❡& ❡&' ❝♦♠♣♦&7 ❞❡ ❞❡&&✐♥& )❡♣)7&❡♥'❛♥' ♥♦'❛♠♠❡♥' ❞❡& ♣❡)&♦♥♥❛❣❡& ❡' ❞❡&
♣❤②❧❛❝'B)❡&✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❝❤♦✐&✐ ❞❡ ♥♦✉& ❝♦♥❝❡♥')❡) &✉) ❧❡& )❡❧❛'✐♦♥& ❡♥')❡ ❝❡& ❞❡✉①
✼✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ,(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ♦♥'♦❧♦❣✐❡. ♣(♦♣♦.-❡.
 ②♣❡$ ❞❡ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞❛♥$ ✉♥ ♣+❡♠✐❡+  ❡♠♣$✳ ▲❛ ❣❡$ ✐♦♥ ❞❡$ ❛✉ +❡$ 1❧1♠❡♥ $ +❡♣+1$❡♥✲
 1$ ❛✉ $❡✐♥ ❞❡$ ❝❛$❡$ ❞1♣❛$$❡ ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❝❡$  +❛✈❛✉①✱ ❜✐❡♥ 8✉✬✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❜❛$1❡
$✉+ ✉♥❡ ❡① +❛❝ ✐♦♥ ❞❡  ❡+♠❡$ ❛♣♣+♦♣+✐1$ ❞❡♣✉✐$ ❲♦+❞◆❡ ✱ $✐♠✐❧❛✐+❡ = ❝❡❧❧❡ ♣+♦♣♦$1❡
♣❛+ ❬❩✐♥❣❡+ ✷✵✵✺❪✱ ♣♦✉++❛✐ $❡ +1✈1❧❡+ ✐♥ 1+❡$$❛♥ ❡✳ ▲❡$ ♣❤②❧❛❝ D+❡$ ❝♦♥ ✐❡♥♥❡♥ ❡✉①✲
♠E♠❡ ❞❡$ ❧✐❣♥❡$ ❞❡  ❡① ❡✱ ♠❛ 1+✐❛❧✐$❛♥ ❧❡$ ♠♦ $ ❞❡$ ♣❡+$♦♥♥❛❣❡$ ❡ ❧❛ ♥❛++❛ ✐♦♥ ❞❡
❧✬❤✐$ ♦✐+❡✳
▲❡$ ❝❛$❡$ $♦♥ +❡♣+1$❡♥ 1❡$ ♣❛+ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣  ❛♥❡❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦$$D❞❡ ✉♥ ❛  +✐❜✉ 
❤❛&❘❛♥❦ ✐♥❞✐8✉❛♥ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ $❡$ ✐♥$ ❛♥❝❡$ ❞❛♥$ ❧❛ $18✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝ ✉+❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ = ❧❛8✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡$ $♦♥ +❛  ❛❝❤1❡$✳ ❯♥❡ ♣+♦♣+✐1 1 ❤❛&◆❡①+ ❛♥❡❧ ❧✐❡ ❝❤❛8✉❡
❝❛$❡ = $♦♥ $✉❝❝❡$$❡✉+ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ▲❡$ ✐♥$ ❛♥❝❡$ ❞❡ ❝❡$ ♣+♦♣+✐1 1$ $♦♥ ❣1♥1+1❡$ ✈✐❛
❧✬❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +D❣❧❡ ✹✳✻ ❡①♣+✐♠1❡ ❡♥ ❙❲❘▲✳ ▲❛ ♣+♦♣+✐1 1 ❤❛&◆❡①+ ❛♥❡❧ ♥✬❡$ ♣❛$
❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛+ ❝❡  ❡ $18✉❡♥❝❡ ♥✬❡$ ♣❛$ ♥1❝❡$$❛✐+❡♠❡♥ ✉♥✐8✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ❝❡+ ❛✐♥❡$
♠✐$❡$ ❡♥ ♣❛❣❡ ✐♥ +♦❞✉✐$❡♥ ❞❡$ ❞❡❣+1$ ❞❡ ❧✐❜❡+ 1 ❞❛♥$ ❧❡ ♣❛+❝♦✉+$ ❞❡$ ♣❧❛♥❝❤❡$✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉$ ❧❡ ✈❡++♦♥$ ❡♥ $❡❝ ✐♦♥ ✼✳✷✳
P❧❛ ❡✭ ❄♣✮✱ ❊① +❛❝ ♦+✭ ❄❡✮✱
P❛♥❡❧✭ ❄♣✶✮✱ P❛♥❡❧✭ ❄♣✷✮✱
❤❛$P❛♥❡❧✭ ❄♣✱ ❄♣✶✮✱ ❤❛$P❛♥❡❧✭ ❄♣✱ ❄♣✷✮✱
❤❛$❊① +❛❝ ♦+✭ ❄♣✶✱ ❄❡✮✱ ❤❛$❊① +❛❝ ♦+✭ ❄♣✷✱ ❄❡✮✱
❤❛$❘❛♥❦✭ ❄♣✶✱ ❄+✶✮✱ ❤❛$❘❛♥❦✭ ❄♣✷✱ ❄+✷✮✱
$✉❜ +❛❝ ✭✶✱ ❄+✷✱ ❄+✶✮→ ❤❛$◆❡① P❛♥❡❧✭ ❄♣✶✱ ❄♣✷✮
✭✹✳✻✮
▲❡$ ♣❤②❧❛❝ D+❡$✱ 8✉✬✐❧ $✬❛❣✐$$❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡$ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❞❡ ♣❡♥$1❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛❞+❡$ ❞❡
♥❛++❛ ✐♦♥✱ $♦♥ +❡♣+1$❡♥ 1$ ♣❛+ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❇❛❧❧♦♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐D+❡ $✐♠✐❧❛✐+❡ ❛✉①
❝❛$❡$ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✱ ❧❡$ ❜✉❧❧❡$ ❞♦✐✈❡♥ E +❡ ❧✉❡$ $❡❧♦♥ ✉♥ ♦+❞+❡ ❞1✜♥✐ ♣❛+ ❧❡✉+
♣♦$✐ ✐♦♥ ❞❛♥$ ❧❡✉+ ❝❛$❡ ❞❡ +❛  ❛❝❤❡♠❡♥ ✳ ❖♥ ♣❛+❧❡ ❞❡ ❝❛$❡ ❞❡ .❛++❛❝❤❡♠❡♥+ ❡ ♥♦♥
♣❛$ ❞❡ ❝❛$❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥+❡ ❝❛+✱ $❡❧♦♥ ❧❡$ $ ②❧❡$ ❞❡ ❜❛♥❞❡$ ❞❡$$✐♥1❡$✱ ❧❡$ ❜✉❧❧❡$ $❡ $♦♥ ♣❛$
♥1❝❡$$❛✐+❡♠❡♥ ♣♦$✐ ✐♦♥♥1❡$ $♣❛ ✐❛❧❡♠❡♥ = ❧✬✐♥ 1+✐❡✉+ ❞✬✉♥❡ ❝❛$❡✳ ■❧ ❛++✐✈❡ 8✉✬❡❧❧❡$
$♦✐❡♥ ❧1❣D+❡♠❡♥ = ❧✬❡① 1+✐❡✉+ ♦✉ = ❝❤❡✈❛❧ $✉+ ♣❧✉$✐❡✉+$ ❝❛$❡$✳ ❊♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❤❛8✉❡
❝❛$❡ ♠❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡$ ✉♥❡ ❛❝ ✐♦♥ $❡ ❞1+♦✉❧❛♥ = ✉♥ ✐♥$ ❛♥ ✜①❡✳ ▲❡$ ❜✉❧❧❡$ ❢♦♥ ♣❛+ ✐❡
✐♥ 1❣+❛♥ ❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ $❝D♥❡ ❡ $♦♥ ❞♦♥❝ +❛  ❛❝❤1❡$ = ✉♥❡ ❝❛$❡ ❞♦♥♥1❡✱ 8✉❡❧❧❡ 8✉❡
$♦✐ ❧❡✉+ ♣♦$✐ ✐♦♥ ♣❛+ +❛♣♣♦+ = ❝❡  ❡ ❝❛$❡✳ ▲❡✉+ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥$ ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ ❧❡❝ ✉+❡ ❞✬✉♥❡
❝❛$❡ ❡$ ❞1✜♥✐ ♣❛+ ❧✬❛  +✐❜✉ ❤❛&❘❛♥❦ ❡ ❧❛ ♣+♦♣+✐1 1 ❤❛&◆❡①+❇❛❧❧♦♦♥ ❧✐❡ ❧❡$ ❜✉❧❧❡$
❡♥ +❡ ❡❧❧❡$ $❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦+♠✉❧❡ ✹✳✼✳
✹✳✸✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡ ✼✾
 ❛♥❡❧✭ ❄♣✮✱ ❊①,-❛❝,♦-✭ ❄❡✮✱
❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄❜✶✮✱ ❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄❜✷✮✱
❤❛5❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄♣✱ ❄❜✶✮✱ ❤❛5❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄♣✱ ❄❜✷✮✱
❤❛5❊①,-❛❝,♦-✭ ❄❜✶✱ ❄❡✮✱ ❤❛5❊①,-❛❝,♦-✭ ❄❜✷✱ ❄❡✮✱
❤❛5❘❛♥❦✭ ❄❜✶✱ ❄-✶✮✱ ❤❛5❘❛♥❦✭ ❄❜✷✱ ❄-✷✮✱
5✉❜,-❛❝,✭✶✱ ❄-✷✱ ❄-✶✮→ ❤❛5◆❡①,❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄❜✶✱ ❄❜✷✮
✭✹✳✼✮
▲❡5 ❜✉❧❧❡5 ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦55A❞❡♥, ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉5✐❡✉-5 ❡①❝-♦✐55❛♥❝❡5 5✉- ❧❡✉- ❝♦♥,♦✉-✱
❛♣♣❡❧B❡5 ✢A❝❤❡5 ♦✉ D✉❡✉❡5✱ ♣♦✐♥,❛♥, ✈❡-5 ❧❡ ♦✉ ❧❡5 ♣❡-5♦♥♥❛❣❡5 ❞♦♥, ❡❧❧❡5 ♠❛,B-✐❛✲
❧✐5❡♥, ❧❡5 ♣❛-♦❧❡5✳ ❈❡,,❡ ✢A❝❤❡ ❡5, -❡♣-B5❡♥,B❡ ♣❛- ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❚❛✐❧✱ ❡, 5❛ ❞✐-❡❝,✐♦♥ ♣❛-
❧✬❛,,-✐❜✉, ❤❛%❉✐'❡❝*✐♦♥✳ ❯♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡5, ❧✐B❡ K ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉5✐❡✉-5 ✢A❝❤❡5 ♣❛- ❧❛ ♣-♦♣-✐B,B
❤❛%❚❛✐❧✳
▲❡5 ❧✐❣♥❡5 ❞❡ ,❡①,❡ 5♦♥, -❡♣-B5❡♥,B❡5 ♣❛- ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❚❡①*▲✐♥❡✳ ❊❧❧❡5 5♦♥, -❡❣-♦✉✲
♣B❡5 K ❧✬✐♥,B-✐❡✉- ❞❡ ♣❤②❧❛❝,A-❡5 ❡, 5❡ ❧✐5❡♥, ♥❛,✉-❡❧❧❡♠❡♥, ❞❡ ❤❛✉, ❡♥ ❜❛5✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉- ❧❡5 ❝❛5❡5 ❡, ❧❡5 ❜✉❧❧❡5✱ ❧✬❛,,-✐❜✉, ❤❛%❘❛♥❦ ♣❡-♠❡, ❞❡ 5♣B❝✐✜❡- ❧❡✉- ♣❧❛❝❡ ❞❛♥5 ❧❛
5BD✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝,✉-❡ ❛✉ 5❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡✱ ❧❛ ♣-♦♣-✐B,B ❤❛%◆❡①*❚❡①*▲✐♥❡ B,❛♥, ❞B✜♥✐❡
♣❛- ❧❛ ❢♦-♠✉❧❡ ✹✳✽✳ ▲❡ ,❡①,❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡5, -❡,-❛♥5❝-✐, ♣❛- ❧✬❛,,-✐❜✉, ❤❛%❚❡①*✳
❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄❜✮✱ ❊①,-❛❝,♦-✭ ❄❡✮✱
❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄,✶✮✱ ❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄,✷✮✱
❤❛5❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄❜✱ ❄,✶✮✱ ❤❛5❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄❜✱ ❄,✷✮✱
❤❛5❊①,-❛❝,♦-✭ ❄,✶✱ ❄❡✮✱ ❤❛5❊①,-❛❝,♦-✭ ❄,✷✱ ❄❡✮✱
❤❛5❘❛♥❦✭ ❄,✶✱ ❄-✶✮✱ ❤❛5❘❛♥❦✭ ❄,✷✱ ❄-✷✮✱
5✉❜,-❛❝,✭✶✱ ❄-✷✱ ❄-✶✮→ ❤❛5◆❡①,❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄,✶✱ ❄,✷✮
✭✹✳✽✮
❊♥✜♥✱ ❧❡5 ♣❡-5♦♥♥❛❣❡5 5♦♥, -❡♣-B5❡♥,B5 ♣❛- ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❈❤❛'❛❝*❡'✳ ▲❡5 ❝♦♥❝❡♣,5
3❛♥❡❧✱ ❇❛❧❧♦♦♥✱ ❚❛✐❧✱ ❚❡①*▲✐♥❡ ❡, ❈❤❛'❛❝*❡' 5♦♥, ❞✐5❥♦✐♥,5✱ ✉♥ B❧B♠❡♥, ♥❡ ♣♦✉✈❛♥,
R,-❡ ✐♥5,❛♥❝❡ D✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥,-❡ ❡✉①✳
▲❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉5,-❡ ❧✬❛❥♦✉, ❞❡ ❝❡5 ❝♦♥❝❡♣,5 K ♥♦,-❡ ♦♥,♦❧♦❣✐❡✳
 ❧✉5✐❡✉-5 ♣-♦♣-✐B,B5 5♦♥, ✐♥,-♦❞✉✐,❡5 ❞❛♥5 ♥♦,-❡ ♦♥,♦❧♦❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ -❡♣-B5❡♥,❡- ❧❡5
❧✐❡♥5 ❡①✐5,❛♥,5 ❡♥,-❡ ❧❡5 ❞✐✛B-❡♥,5 B❧B♠❡♥,5 ❝♦♠♣♦5❛♥, ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❯♥❡ ❝❛5❡ B,❛♥,
-❡❧❛,✐✈❡ K ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣-♦♣-✐B,B ❤❛%3❛♥❡❧ ❧✐❡ ✉♥❡ ✐♥5,❛♥❝❡ ❞❡ 3❧❛*❡ K ✉♥❡ ✐♥5,❛♥❝❡
❞❡ 3❛♥❡❧✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡, ❧❡ '❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣-♦♣-✐B,B ❛55✉-❡♥, D✉❡ 5❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❡,
✉♥❡ ❝❛5❡ ♣✉✐55❡ ❡♥ R,-❡ -❡5♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ❧❡ 5✉❥❡, ❡, ❧✬♦❜❥❡,✳ ▲❛ ♣-♦♣-✐B,B ❤❛%3❛♥❡❧ ❡5,
B❣❛❧❡♠❡♥, ❞B✜♥✐❡ ✐♥✈❡-5❡♠❡♥, ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛5❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥, ❢❛✐-❡ ♣❛-,✐❡ D✉❡
❞✬✉♥❡ 5❡✉❧❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳




































❋■●❯❘❊ ✹✳✻ ✕ ▼♦❞%❧❡ ♣)*+❡♥-* ❡♥ ✜❣✉)❡ ✹✳✺ ❡♥)✐❝❤✐ ❞❡+ ❝♦♥❝❡♣-+  ❛♥❡❧✱ ❇❛❧❧♦♦♥✱
❚❡①)▲✐♥❡ ❡- ❈❤❛.❛❝)❡.✳
▲❡+ ♣)♦♣)✐*-*+ ❤❛0❇❛❧❧♦♦♥ ❡- ❤❛0❈❤❛.❛❝)❡. +♦♥- ❞*✜♥✐❡+ ❢♦)♠❡❧❧❡♠❡♥- ❞❡ ♠❛♥✐%)❡
+✐♠✐❧❛✐)❡ ❡- )❡♣)*+❡♥-❡♥- ❧❡ ❧✐❡♥ ❞✬❛♣♣❛)-❡♥❛♥❝❡ ❡①✐+-❛♥- ❡♥-)❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛)-✱ ✉♥❡ ❝❛+❡
❡-✱ ❞✬❛✉-)❡ ♣❛)-✱ ✉♥❡ ✐♥+-❛♥❝❡ ❞❡ ❇❛❧❧♦♦♥ ❡- ❞❡ ❈❤❛.❛❝)❡.✳ ▲❛ ♣)♦♣)✐*-* ❤❛0❚❡①)▲✐♥❡
)❡♣)*+❡♥-❡ ❧✬❛♣♣❛)-❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ -❡①-❡ > ✉♥ ♣❤②❧❛❝-%)❡✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ✐❝✐ ♦♣-*
♣♦✉) ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣-✉❛❧✐+❛-✐♦♥ -)%+ ❝♦♥-)❛✐♥-❡ ♠❡--❛♥- ❞❡ ❝B-* ❝❡)-❛✐♥+ ❝❛+ ❞❡ ✜❣✉)❡ ♥♦♥
♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡+✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❝❡❧✉✐ ❞❡+ ❧✐❣♥❡+ ❞❡ -❡①-❡ ❤♦)+ ♣❤②❧❛❝-%)❡+✳ ❈❡❧❛ +❡ ❥✉+-✐✜❡
❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞)❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②+❡ ❛✉-♦♠❛-✐F✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡+✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧❡ ♣)*+❡♥-♦♥+ ❛✉
❝❤❛♣✐-)❡ ✻✳
❯♥❡ ❝❡%&❛✐♥❡ &%❛♥)✐&✐✈✐&+ ❞❛♥) ❧✬✐♥❝❧✉)✐♦♥ ❞❡) +❧+♠❡♥&) ❧❡) ✉♥) ♣❛% %❛♣♣♦%& ❛✉①
❛✉&%❡) ❡)& ♦❜)❡%✈❛❜❧❡✳ ▲❡) ❧✐❣♥❡) ❢♦♥& ♣❛%&✐❡ ❞❡) ❜✉❧❧❡)✱ ❢❛✐)❛♥& ❡❧❧❡)✲♠:♠❡)✱ &♦✉&
❝♦♠♠❡ ❧❡) ♣❡%)♦♥♥❛❣❡)✱ ♣❛%&✐❡) ❞❡) ❝❛)❡)✳ ▲❡) ❝❛)❡) )♦♥& %❡❣%♦✉♣+❡) ❛✉ )❡✐♥ ❞❡
♣❧❛♥❝❤❡) <✉✐✱ ♠✐)❡) ❧❡) ✉♥❡) = ❧❛ )✉✐&❡ ❞❡) ❛✉&%❡)✱ ❢♦%♠❡♥& ✉♥ ❛❧❜✉♠✳ ▲✬❡①♣❧♦✐&❛&✐♦♥
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♥♦✐, ❡/ ❜❧❛♥❝✳ ▲✬✉♥ ❞❡- ❛❧❜✉♠- ,❡/❡♥✉ ♣♦--4❞❛♥/ ❞❡✉① ✈❡,-✐♦♥- ♣♦✉, ❝❤❛L✉❡ ♣❛❣❡✱
❧✬✉♥❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉,✱ ❧✬❛✉/,❡ ❡♥ ♥♦✐, ❡/ ❜❧❛♥❝✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ✐♥/4❣,4 H ❧❛ ❜❛-❡ ❞❡- ❡①❡♠♣❧❡-
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡- ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❝♦♠♣❛,❡, ❧❡- ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡- ❞✬✉♥ ❛❧❣♦,✐/❤♠❡
-✉, ✉♥ ♠M♠❡ -/②❧❡ ❣,❛♣❤✐L✉❡ ❡♥ 4❧✐♠✐♥❛♥/ ❧❛ ❝♦♠♣♦-❛♥/❡ ❝♦✉❧❡✉,✳ ❈✐♥L ❞❡- ✶✵✵
✜❝❤✐❡,- ✐♠❛❣❡- ❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛❣❡✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ❞♦♥❝✱ -/,✐❝/❡♠❡♥/ ♣❛,❧❛♥/✱
✶✵✺ ❡/ ♥♦♥ ✶✵✵ ♣❛❣❡- ❞❛♥- ♥♦/,❡ ❜❛-❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡- ♣,4-❡♥/❛♥/ ✉♥❡ -/,✉❝/✉,❡
❞✐-/✐♥❝/❡✳
✺✳✷✳✹ ▲❡& ❝❛&❡&
▲❡- ❝❛-❡- ❝♦♥/❡♥✉❡- ❞❛♥- ❧❡- ♣❛❣❡- -♦♥/ 4❣❛❧❡♠❡♥/ ❞❡ ❢♦,♠❡- ✈❛,✐4❡-✳ ❇✐❡♥ L✉❡
❧❛ ♣❧✉♣❛,/ ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡- -♦✐❡♥/ ❞4❧✐♠✐/4❡- ♣❛, ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐,❡✱ ✉♥❡ ♣,♦♣♦,/✐♦♥ ♥♦♥
♥4❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣,4-❡♥/❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉,❛/✐♦♥ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥- ✉♥❡ ♣❛,/✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛-❡ ❡-/ ✐♥❞✐-✲
/✐♥❣✉❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ❉❡✉① ♣❛❣❡- -♦♥/ ❝♦♠♣♦-4❡- ✉♥✐L✉❡♠❡♥/ ❞❡ ❝❛-❡- -❛♥-
❜♦,❞✉,❡✱ ❧❛ ❞4❧✐♠✐/❛/✐♦♥ ✈✐-✉❡❧❧❡ -❡ ❢❛✐-❛♥/ ❣,V❝❡ ❛✉ ❝♦♥/,❛-/❡ ❡♥/,❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛-❡
❡/ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ◆❡✉❢ ♣❛❣❡- ❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ ❞❡- ❝❛-❡- -❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥/✱ ❞♦✉③❡ ♥❡
❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ L✉❡ ❞❡- ❝❛-❡- -❛♥- ❜♦,❞✉,❡ ❡/ ✉♥ ❣,❛♥❞ ♥♦♠❜,❡ ♣♦--N❞❡ ❞❡- ❝❛-❡- ,❡❧✐4❡-
♣❛, ✉♥ ♦❜❥❡/ H ❝❤❡✈❛❧ -✉, ♣❧✉-✐❡✉,- ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡-✳
✺✳✷✳✺ ▲❡& ♣❤②❧❛❝/01❡&
▲❡- ♣❤②❧❛❝/N,❡- ❞❡ ❧❛ ❜❛-❡ ❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ ❛✉--✐ ❧❡✉, ❧♦/ ❞❡ ❞✐✈❡,-✐/4✳ ❈❡,/❛✐♥- ❞✬❡♥/,❡
❡✉① -♦♥/ ❝♦♠♣❧N/❡♠❡♥/ ❢❡,♠4-✱ ❞✬❛✉/,❡- ♣❛,/✐❡❧❧❡♠❡♥/✳ ■❧- -♦♥/ ❞❡ ❢♦♥❞ ❜❧❛♥❝ ♦✉
❥❛✉♥❡ ❡/ ♣❡✉✈❡♥/ ♣,❡♥❞,❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ♦✈❛❧❡✱ ,❡❝/❛♥❣✉❧❛✐,❡✱ ❛✈♦✐, ✉♥❡ ❜♦,❞✉,❡
❧✐--❡✱ ❡♥ ❢♦,♠❡ ❞❡ ✓ ♥✉❛❣❡ ✔ ♦✉ ❡♥ ✓ ♣♦✐♥/❡- ✔✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛,/ ❞✬❡♥/,❡ ❡✉① -♦♥/ ❞♦/4-
❞✬✉♥❡ L✉❡✉❡ ♣♦✐♥/❛♥/ ✈❡,- ❧❡ ❧♦❝✉/❡✉,✱ ♠❛✐- ❝❡,/❛✐♥- ❡♥ -♦♥/ ❞4♣♦✉,✈✉-✳ ❉✉ /❡①/❡
❡-/ ♣,4-❡♥/ ❡♥ ❞❡❤♦,- ❞❡ /♦✉/❡ ❜✉❧❧❡ -✉, ✸✸ ♣❛❣❡- ❞✉ ❝♦,♣✉- ❡/ ✽ ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡- ♥❡
❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ /♦✉/ -✐♠♣❧❡♠❡♥/ ❛✉❝✉♥❡ ❜✉❧❧❡✳
✽✽ ❈❤❛♣✐&'❡ ✺✳ ❈♦♥-&'✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈3'✐&3 &❡''❛✐♥
✺✳✷✳✻ ▲❡ &❡①&❡
▲❡ "❡①"❡ ♣%&'❡♥" '✉% ❧❡' ♣❛❣❡' ❡'" &❝%✐" / ❧✬♦%❞✐♥❛"❡✉% '✉% ✻✶✪ ❞✬❡♥"%❡ ❡❧❧❡'✱ ❧❡
%❡'"❡ &"❛♥" &❝%✐" / ❧❛ ♠❛✐♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛%" ❞❡' ♣❛❣❡' '♦♥" ✐''✉❡' ❞✬9✉✈%❡' ❢%❛♥<❛✐'❡'✱ ♦=
❧❡ "❡①"❡ ❡'" &❝%✐" ❡♥ ❢%❛♥<❛✐'✳ ❙❡✉❧❡' ✶✸ ♣❛❣❡' ❝♦♥"✐❡♥♥❡♥" ❡①❝❧✉'✐✈❡♠❡♥" ❞✉ "❡①"❡ ❡♥
❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐'❡ ❡" ✻ ♣❛❣❡' ❡♥ ❦❛♥❥✐' ❥❛♣♦♥❛✐'✳ ❉❡' ♦♥♦♠❛"♦♣&❡' '♦♥" ✈✐'✐❜❧❡' ❞❛♥'
✶✽ ♣❛❣❡'✳
❆✉ "♦"❛❧✱ ❧❡' ✶✵✵ ♣❛❣❡' G✉✐ ❝♦♠♣♦'❡♥" ❝❡""❡ ❜❛'❡ ❞❡ ❞♦♥♥&❡' %❡♣%&'❡♥"❡♥" ✉♥
❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ✽✹✾ ❝❛'❡'✱ ✶✵✾✶ ♣❤②❧❛❝"L%❡' ❡" ✹✻✻✼ ❧✐❣♥❡' ❞❡ "❡①"❡✳
✺✳✸ ❆♥♥♦&❛&✐♦♥) ✈✐)✉❡❧❧❡)
❆✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈%✐% ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥' ❧❡ ♣❧✉' ❧❛%❣❡ ♣♦''✐❜❧❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❝❤♦✐'✐
❞❡ ❞&"♦✉%❡% ❧❡' ❝❛'❡'✱ ❧❡' ❜✉❧❧❡'✱ ❧❡' ❧✐❣♥❡' ❞❡ "❡①"❡ ❡" ❧❡' ♣❡%'♦♥♥❛❣❡'✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡' &❧&♠❡♥"' ❛ &"& ❞&❧✐♠✐"& ♣❛% ✉♥❡ ❜♦P"❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥"❡ %❡❝"❛♥❣✉❧❛✐%❡ ❞♦♥" ❧❡' G✉❛"%❡
❝Q"&' '♦♥" ♣❛%❛❧❧L❧❡' ❛✉① ❜♦%❞' ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' ❝❤♦✐'✐ ❝❡ ❞❡❣%& ❞❡ ❣%❛♥✉❧❛%✐"&
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐"❡% ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♣❛%" ❞❡ '✉❣❣❡'"✐✈✐"& ❞❡ ❧❛ ♣❡%'♦♥♥❡ ❡✛❡❝"✉❛♥" ❧✬❛♥✲
♥♦"❛"✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥&❡ &"❛♥" ✉♥ ❛%" ❡①"%U♠❡♠❡♥" ❤&"&%♦❣L♥❡ ❞❛♥' '❛ ❢♦%♠❡ ❡"
♥♦"%❡ ❜❛'❡ ✐♥"&❣%❛♥" ✈♦❧♦♥"❛✐%❡♠❡♥" ❞❡' &❝❤❛♥"✐❧❧♦♥' ❞✬❛❧❜✉♠' ♣♦✉✈❛♥" U"%❡ G✉❛❧✐✜&'
❞❡ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥"✐♦♥♥❡❧'✱ ❧❛✐''❡% ✉♥❡ "%♦♣ ❣%❛♥❞❡ ❧✐❜❡%"& ❞✬✐♥"❡%♣%&"❛"✐♦♥ '✉% ❧❛ ❢♦%♠❡✱
♣❛%❢♦✐' '✉❣❣&%&❡✱ ❞❡' &❧&♠❡♥"' ❝♦♥❞✉✐%❛✐" / ✉♥❡ ✈❛%✐❛♥❝❡ ❞❡' ❛♥♥♦"❛"✐♦♥' ♣&♥❛❧✐'❛♥"
❧✬❤♦♠♦❣&♥&✐"& ❞❡ ❧❛ ✈&%✐"& "❡%%❛✐♥✳ ❈❡""❡ ❣%❛♥✉❧❛%✐"& ❞❡ '❡❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ♥✬❡'" ♣❛' ♠❛%✲
❣✐♥❛❧❡ ❡" '❡ %❡"%♦✉✈❡ ♣❛% ❛✐❧❧❡✉%' ❞❛♥' ♣❧✉'✐❡✉%' ❜❛'❡' ❧❛%❣❡♠❡♥" ✉"✐❧✐'&❡'✱ "❡❧❧❡' G✉❡
❱❖❈ ❬❊✈❡%✐♥❣❤❛♠ ✷✵✵✾❪ ❡" ❬❨❛♦ ✷✵✵✼❪✳
▲❡' ♣❤②❧❛❝"L%❡' ♦♥"✱ ❞❛♥' ✉♥ '❡❝♦♥❞ "❡♠♣'✱ &❣❛❧❡♠❡♥" &"& ❞&"♦✉%&' ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❡✉% ❝♦♥"♦✉%✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥"&❣%❡% ✉♥❡ ♣%❡♠✐L%❡ ♠❡'✉%❡ ♣♦✉% ❧❡' "%❛✈❛✉① ♣♦%"❛♥" '✉% ❧❛
❞&"❡❝"✐♦♥ ❞❡' G✉❡✉❡' ♣♦✐♥"❛♥" ✈❡%' ❧❡' ❧♦❝✉"❡✉%'✳ ◆♦✉' ❞&❝%✐✈♦♥' ❝✐✲❛♣%L' ❧❛ ❞&✜♥✐"✐♦♥
G✉❡ ♥♦✉' ❢❛✐'♦♥' ❞❡' ❞✐✛&%❡♥"' &❧&♠❡♥"' / ❡①"%❛✐%❡ ❡" ❧❡ ♣%♦"♦❝♦❧❡ / '✉✐✈%❡ ♣♦✉% ❧❡✉%
❡①"%❛❝"✐♦♥✳
✺✳✸✳✶ ▲❡* ❝❛*❡*
◆♦✉' ❛♣♣❡❧♦♥' ❝❛'❡' ❧❡' ③♦♥❡' ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❣&♥&%❛❧❡♠❡♥" ❞❡ ❢♦%♠❡ %❡❝"❛♥❣✉❧❛✐%❡✱
%❡♣%&'❡♥"❛♥" ✉♥❡ '❝L♥❡✳ ■❧ ② ❛ "♦✉❥♦✉%' ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡ ❝❛'❡ ♣❛% ♣❛❣❡✱ ❧❛ ♣❛❣❡
❡♥"✐L%❡ ♣♦✉✈❛♥" ❢❛✐%❡ ♦✣❝❡ ❞❡ ❝❛'❡ ❧❡ ❝❛' &❝❤&❛♥"✳ ▲♦%'G✉✬✉♥❡ ❝❛'❡ ❡'" ❞&❧✐♠✐"&❡ ♣❛%
✉♥❡ ❜♦%❞✉%❡ ♥♦✐%❡✱ ❧❛ ❜♦P"❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥"❡ '❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♣❧✉' ♣%L' ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ '♦♥ ❝❛❞%❡✳
▲❡' ♣❛❣❡' ♥✬❛②❛♥" ♣❛' "♦✉❥♦✉%' &"& ♥✉♠&%✐'&❡' ♣❛%❢❛✐"❡♠❡♥" ❞%♦✐"❡'✱ ✐❧ ❡'" ♣❛%❢♦✐'
✐♠♣♦''✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ❜♦P"❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥"❡ ❝♦❧❧❛♥" ❡①❛❝"❡♠❡♥" / ❧❛ ❜♦%❞✉%❡✳ ▲♦%'G✉❡ ❧❡
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♦✉)+❡ ❧❡ ❢❛✐) ❞✬<)+❡ ❛❝)✐✈❡♠❡♥) ♠❛✐♥)❡♥✉ ♣❛+ ✉♥ ❣+♦✉♣❡ ❞❡ )+❛✈❛✐❧ ❞✉ ❲✸❈✱ ❞❡✉①
❛✈❛♥)❛❣❡/ ♠❛❥❡✉+/ ♣♦✉+ ❧❛ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛/❡ )❡❧❧❡ C✉❡ ❧❛ ♥D)+❡✳
E+❡♠✐F+❡♠❡♥)✱ ✐❧ ❢♦✉+♥✐) ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡①)+<♠❡♠❡♥) /✐♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐/✉❛❧✐/❡+ ❧❡/ :❧:♠❡♥)/
/❡❣♠❡♥):/✳ ◆✉❧ ❜❡/♦✐♥ ❞✬✐♥/)❛❧❧❡+ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧/ )❡❧/ C✉❡ ▼❛)❧❛❜✱ ❆❞♦❜❡ ■❧❧✉/)+❛)♦+ ♦✉
❧❡✉+/ :C✉✐✈❛❧❡♥)/ ✓ ♦♣❡♥ /♦✉+❝❡/ ✔ ♣♦✉+ ❛✣❝❤❡+ ❧❡✉+ ❝♦♥)❡♥✉✳ ▲❛ ❧❡❝)✉+❡ ❞✉ ❢♦+♠❛)
❙❱● C✉✐ ❡/) ❛✈❛♥) )♦✉)✱ ❝♦♠♠❡ /♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐C✉❡✱ ✉♥ ❢♦+♠❛) ❞❡ ❞❡//✐♥ ✈❡❝)♦+✐❡❧✱
❡/) ❡♥ ❡✛❡) /✉♣♣♦+):❡ ♣❛+ )♦✉/ ❧❡/ ♥❛✈✐❣❛)❡✉+/ ✐♥)❡+♥❡) +:❝❡♥)/✳ ❇❛/: /✉+ ❧❡ ❢♦+♠❛)
❳▼▲✱ ✐❧ ❡/) ❝♦♠♣❛)✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡/ ❢❡✉✐❧❧❡/ ❞❡ /)②❧❡ ❡♥ ❝❛/❝❛❞❡ ✭❈❙❙✮✱ ❝❡ C✉✐ ♣❡+♠❡)
❞✬❡♥+✐❝❤✐+ ❝♦♥/✐❞:+❛❜❧❡♠❡♥) ❧❛ ❝❧❛+): ❞❡ ✈✐/✉❛❧✐/❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛/❡ ♣♦✉+ ✉♥ ✉)✐❧✐/❛)❡✉+
❡♥ ❞:✜♥✐//❛♥)✱ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡/ /)②❧❡/ ❞✐✛:+❡♥)/ ♣♦✉+ ❝❤❛C✉❡ )②♣❡ ❞✬:❧:♠❡♥)/ ✭✈♦✐+
✜❣✉+❡ ✺✳✻✮✳ ■❧ ❡/) ❛✐♥/✐ ♣♦//✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣+:❤❡♥❞❡+ ✈✐/✉❡❧❧❡♠❡♥) ❧❛ ❜❛/❡ )+F/ +❛♣✐❞❡♠❡♥)✱
❡♥ ♥✬❛✣❝❤❛♥) ❛✉ ❜❡/♦✐♥ C✉❡ ❧❡/ ❝♦✉❝❤❡/ ♣❡+)✐♥❡♥)❡/ ♣♦✉+ ✉♥ ✉/❛❣❡ ❞♦♥♥:✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋■●❯❘❊ ✺✳✻ ✕ ▲❡ #$②❧❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡# .❧.♠❡♥$# ❛♥♥♦$.# ❞❡ ❧❛ ❜❛#❡ ♣❡✉$ 5$6❡ ♣❛6❛♠.✲
$6.✳ 9❛6 ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ 6♦✉❣❡ ♣♦✉6 ❧❡# ❝❛#❡# ✭❛✮✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ♣♦✉6 ❧❡# ❜✉❧❧❡# ✭❜✮ ❡$ ❡♥ ✈❡6$
♣♦✉6 ❧❡ $❡①$❡ ✭❝✮✳
❉❡✉①✐A♠❡♠❡♥$✱ ❧❛ #②♥$❛①❡ B ❜❛#❡ ❞❡ ❜❛❧✐#❡# ❤.6✐$.❡ ❞❡ ❳▼▲ 6❡♥❞ ❧✬✐♥$.❣6❛$✐♦♥
❞❡# ❛♥♥♦$❛$✐♦♥# #.♠❛♥$✐E✉❡# ❛✉ #❡✐♥ ❞❡# .❧.♠❡♥$# $6A# #✐♠♣❧❡✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❣6F❝❡ B
❧❛ ❜❛❧✐#❡ #$❛♥❞❛6❞ ♠❡"❛❞❛"❛✳
❆ ❝❤❛E✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦$6❡ ❜❛#❡ ❡#$ ❞♦♥❝ ❛##♦❝✐. ✉♥ ✉♥✐E✉❡ ✜❝❤✐❡6 ❙❱● ❝♦♥$❡✲
♥❛♥$ ❧✬✐♥$.❣6❛❧✐$. ❞❡ #❡# ❛♥♥♦$❛$✐♦♥#✳ ▲❛ ❣6❛♥✉❧❛6✐$. ❧❛ ♣❧✉# ❜❛##❡ ❛✈❡❝ ❧❛E✉❡❧❧❡ ♥♦✉#
$6❛✐$♦♥# ❡#$ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣$ ❞✬❛❧❜✉♠ ♥❡ #❡ 6❡$6♦✉✈❛♥$ E✉✬B $6❛✈❡6# ❧❡# ♠.✲
$❛❞♦♥♥.❡#✱ ❧❡# ♣❛❣❡# ❞✬✉♥ ♠5♠❡ ❛❧❜✉♠ ♥❡ #♦♥$ 6❡❣6♦✉♣.❡# ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❢❛M♦♥✳ ❆ ❧❛
#✉✐$❡ ❞❡ ❧✬❡♥$5$❡ ❳▼▲ #$❛♥❞❛6❞ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❧❡# ✐♥❢♦6♠❛$✐♦♥# ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞✉ ✜❝❤✐❡6✱ ❧✬.❧.♠❡♥$ 6❛❝✐♥❡ ❡#$ ✉♥❡ ❜❛❧✐#❡ ❁&✈❣❃ ❛②❛♥$ ♣♦✉6 ✜❧# ✉♥❡ ❜❛❧✐#❡ ❁"✐"❧❡❃✱
✺✳✺✳ ❙#♦❝❦❛❣❡ ❡# *✈❛❧✉❛#✐♦♥ ✾✺
❝♦♥#❡♥❛♥# ❧✬✐❞❡♥#✐✜❛♥# ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥#✱ ❡# ❝✐♥. ❜❛❧✐0❡0 ❁!✈❣❃✳ ❈❡0 ❞❡3♥✐43❡0 ❝♦♥#✐❡♥♥❡♥#
❧❡0 ❛♥♥♦#❛#✐♦♥0 ❝♦❧❧❡❝#5❡0 0✉3 ❧❡0 ❝✐♥. #②♣❡0 ❞✬5❧5♠❡♥#0 ❝♦♥❝❡3♥50✱ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❧❡0 ❝❛0❡0✱
❧❡0 ❜✉❧❧❡0✱ ❧❡ #❡①#❡ ❡# ❧❡0 ♣❡30♦♥♥❛❣❡0✳ ▲❡ #②♣❡ ❞✬5❧5♠❡♥# ❝♦♥#❡♥✉ ♣❛3 ✉♥❡ ❜❛❧✐0❡
❡0# 0♣5❝✐✜5 ♣❛3 0♦♥ ❛##3✐❜✉# ❝❧❛!!✳ ▲❛ ♣3❡♠✐43❡ ❜❛❧✐0❡✱ ❝❧❛!!❂✧*❛❣❡✧✱ ❝♦♥#✐❡♥# ❧❡0
❞❡0❝3✐♣#✐♦♥0 3❡❧❛#✐✈❡0 < ❧❛ ♣❛❣❡ ❡# ♣♦004❞❡ ♣♦✉3 ❝❡❧❛ ❞❡✉① ❜❛❧✐0❡0 ✜❧❧❡0✳ ▲❛ ♣3❡♠✐43❡✱
✐♠❛❣❡✱ ♣♦004❞❡ ♣❧✉0✐❡✉30 ❛##3✐❜✉#0 ❞♦♥# ✉♥ 0♣5❝✐✜❛♥# ❧❡ ❧✐❡♥ ✈❡30 ❧❡ ✜❝❤✐❡3 ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣❛❣❡ ✭①❧✐♥❦✿❤3❡❢✮ ❡# ❞❡✉① ♣35❝✐0❛♥# ❧❛ ❧❛3❣❡✉3 ❡# ❧❛ ❤❛✉#❡✉3 ❞❡ ❝❡##❡ ✐♠❛❣❡ ✭✇✐❞7❤
❡# ❤❡✐❣❤7✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐4♠❡✱ ♠❡7❛❞❛7❛✱ ❝♦♥#✐❡♥# ❧❡0 ✐♥❢♦3♠❛#✐♦♥0 ❜✐❜❧✐♦❣3❛♣❤✐.✉❡0 3❡✲
❧❛#✐✈❡0 < ❧✬❛❧❜✉♠ ❡# ❧❡0 ♣3♦♣3✐5#50 ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❞5❝3✐#❡0 ❡♥ 0❡❝#✐♦♥ ✺✳✹✳
▲❡0 .✉❛#3❡ ❜❛❧✐0❡0 0✉✐✈❛♥#❡0 ❝♦♥#✐❡♥♥❡♥# 3❡0♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# ❧❡0 ❛♥♥♦#❛#✐♦♥0 3❡❧❛#✐✈❡0
❛✉① ❝❛0❡0✱ ❛✉① ❜✉❧❧❡0✱ ❛✉① ❧✐❣♥❡0 ❞❡ #❡①#❡ ❡# ❛✉① ♣❡30♦♥♥❛❣❡0✳ ▲❡✉3 0#3✉❝#✉3❡ ❡0#
✐❞❡♥#✐.✉❡ .✉❡❧ .✉❡ 0♦✐# ❧❡ #②♣❡ ❞✬5❧5♠❡♥# ❝♦♥❝❡3♥5✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥#3❡ ❡✉① ❡0# 0♣5❝✐✜5
♣❛3 ✉♥❡ ❜❛❧✐0❡ ❁♣♦❧②❣♦♥❃ .✉✐ ♣❡3♠❡# ❞❡ ❞5✜♥✐3 ✉♥ 5❧5♠❡♥# ❣3❛♣❤✐.✉❡ ❞❛♥0 ❧✬✐♠❛❣❡
❞♦♥# ❧❡0 ❝♦♦3❞♦♥♥5❡0 0♦♥# 3❡♥0❡✐❣♥5❡0 ❛✉ 0❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛##3✐❜✉# ♣♦✐♥7!✳ ❈✬❡0# ❧❛ ✈❛❧❡✉3
❞❡ ❝❡# ❛##3✐❜✉# .✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐0 ❝♦♥✈❡3#✐❡ ❛✉ ❢♦3♠❛# ❲❑❚✱ ✈✐❡♥❞3❛ .✉❛❧✐✜❡3 ❧❛ ♣3♦♣3✐5#5
❤❛"❲❑❚ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣# ❘❖■ ❞❡ ♥♦#3❡ ♠♦❞4❧❡ ✭✈♦✐3 0♦✉0✲0❡❝#✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ❈❤❛.✉❡ 5❧5♠❡♥#
❁♣♦❧②❣♦♥❃ ♣♦004❞❡ ✉♥ ❛##3✐❜✉# ✐❞ ✉#✐❧✐05 ❝♦♠♠❡ 35❢53❡♥❝❡ ♣♦✉3 ❧❡0 ❧✐❡♥0 ❡♥#3❡ ❜✉❧✲
❧❡✴♣❡30♦♥♥❛❣❡ ❡# #❡①#❡✴❜✉❧❧❡✳ ❈❡0 5❧5♠❡♥#0 ❁♣♦❧②❣♦♥❃ ♣♦004❞❡♥# 5❣❛❧❡♠❡♥# ❝❤❛❝✉♥
✉♥❡ ❜❛❧✐0❡ ✜❧❧❡ ♠❡7❛❞❛7❛ ❝♦♥#❡♥❛♥# ❡♥ ❛##3✐❜✉#0 ❧❡0 ✐♥❢♦3♠❛#✐♦♥0 3❡❧❛#✐✈❡0 < ❧❛ ❝❧❛00❡
< ❧❛.✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛3#✐❡♥# ❧✬5❧5♠❡♥#✱ #❡❧❧❡0 .✉❡ ❞5❝3✐#❡0 ❡♥ 0❡❝#✐♦♥ ✺✳✹✳
▲❛ 35❢53❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❝♦♥#❡♥❛♥# ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡0# ❛##❛❝❤5❡ < ❧✬❛##3✐❜✉# ✐❞❇❛❧❧♦♦♥✱
❛❥♦✉#5 < ❧❛ ❜❛❧✐0❡ ♠❡7❛❞❛7❛ ❞❡ ❧✬5❧5♠❡♥# ▲✐♥❡ ❝♦33❡0♣♦♥❞❛♥#✳ ❯♥ ♣❡30♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉✲
✈❛♥# 5♠❡##3❡ ♣❧✉0✐❡✉30 ❜✉❧❧❡0 ❞❛♥0 ✉♥❡ ♠L♠❡ ❝❛0❡✱ ❡# ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥# L#3❡ 5♠✐0❡
♣❛3 ♣❧✉0✐❡✉30 ♣❡30♦♥♥❛❣❡0✱ ❧❡0 ❧✐❡♥0 ❡♥#3❡ ❜✉❧❧❡0 ❡# ♣❡30♦♥♥❛❣❡0 0♦♥# 0♣5❝✐✜50 ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐43❡ ❞✐✛53❡♥#❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛❧✐0❡ ❁!✈❣❃✱ ❛②❛♥# ♣♦✉3 ❝❧❛00❡ ❧✐♥❦❇❈✱ ❡0# ✐♥✲
#3♦❞✉✐#❡ < ❧❛ 0✉✐#❡ ❞❡0 5❧5♠❡♥#0 ❝♦♥#❡♥❛♥# ❧❡0 ♣❡30♦♥♥❛❣❡0✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣♦✉3 ✜❧0 ✉♥
❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ❁♣♦❧②❣♦♥❃ ♠❛#53✐❛❧✐0❛♥# ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❛3 ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛ ❧✐❛✐0♦♥ ❡♥#3❡ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡
❡# ✉♥ ♣❡30♦♥♥❛❣❡✳ ❯♥❡ 35❢53❡♥❝❡ < ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡# ❛✉ ♣❡30♦♥♥❛❣❡ ❝♦33❡0♣♦♥❞❛♥# 0♦♥# ❡♥✲
3❡❣✐0#35❡0 ♣♦✉3 ❝❤❛.✉❡ ❜❛❧✐0❡ 0♦✉0 ❧❛ ❢♦3♠❡ ❞❡0 ❛##3✐❜✉#0 ✐❞❇❛❧❧♦♦♥ ❡# ✐❞❈❤❛3❛❝7❡3✳
▲✬❡♥❝❛❞35 ✺✳✶ ♣350❡♥#❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦♥#❡♥✉ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡0 ✜❝❤✐❡30✳
✾✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❈♦♥.'(✉❝'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈4(✐'4 '❡((❛✐♥




















❁♣♦❧②❣♦♥ ♣♦✐♥9(❂✧✻✶✱✶✵✸ ✶✸✼✱✶✵✺✱ ✶✹✸✱✶✵✸✱ ✶✺✵✱✶✹✶✱ ✶✹✸✱✶✼✷ ✻✶✱✶✼✷ ✻✶✱✶✵✸✧
✐❞❂✧❈❨❇❴❇❯❇❇▲❊●❖▼❴❚✵✶❴✵✵✺❴❇❆▲▲❖❖◆❴✵✧❃
❁♠❡9❛❞❛9❛ ❜♦'❞❡'❙9②❧❡❂✧(♠♦♦9❤✧




























❊◆❈❆❉❘❊ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡, ❙❱● ❝♦♥23✐3✉❛♥3 ❧❛ ❜❛2❡ ❡❇❉3❤❡9✉❡
✺✳✺✳ ❙#♦❝❦❛❣❡ ❡# *✈❛❧✉❛#✐♦♥ ✾✼
✺✳✺✳✷ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣2♥2✐(2
 ✉✐#$✉✬✉♥❡ ✈✐♥❣*❛✐♥❡ ❞❡ ♣❡.#♦♥♥❡# ♦♥* ♣.✐# ♣❛.*✱ 1 ❞✐✛3.❡♥*# ❞❡❣.3# ❞✬✐♠♣❧✐✲
❝❛*✐♦♥✱ 1 ❧❛ ❝.3❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ ❜❛#❡✱ ❧❛ ♣.3❝✐#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #❡❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡# 3❧3♠❡♥*#
♥✬❡#* ♣.♦❜❛❜❧❡♠❡♥* ♣❛# ♣❛.❢❛✐*❡♠❡♥* ❤♦♠♦❣;♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣✉ ✈❛.✐❡. ❞✬✉♥❡
♣❡.#♦♥♥❡ 1 ❧✬❛✉*.❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛②❛♥* #❛ ♣.♦♣.❡ #❡♥#✐❜✐❧✐*3 ❛✉① ❞♦♥♥3❡# ❡* ❝❤❛❝✉♥ ❛②❛♥*
✐♥*3❣.3 ❧❡# ❝♦♥#✐❣♥❡# ❞❡ #❡❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐;.❡ ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ♥❡**❡✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥#
❞♦♥❝ ❝❤❡.❝❤3 1 ♠❡#✉.❡. ❝❡**❡ ❤♦♠♦❣3♥3✐*3 #✉. ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛#❡ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥*
1 ❝❤❛❝✉♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ #❡##✐♦♥ ❞❡ *.❛✐*❡. ❧❡# ❝❛#❡# ❞✬✉♥❡ ♠B♠❡ ♣❛❣❡✱ #3❧❡❝*✐♦♥♥3❡ ❛✉
♣.3❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉. #❡# ❝❛.❛❝*3.✐#*✐$✉❡# .❡♣.3#❡♥*❛*✐✈❡# ❞❡ ❧❛ ❜❛#❡ ✭✈♦✐. ✜❣✉.❡ ✺✳✽✮✳ ❊❧❧❡
❝♦♥*✐❡♥* ❞✐① ❝❛#❡# ❞♦♥* $✉❛*.❡ ❞3❧✐♠✐*3❡# ♣❛. ✉♥❡ ❜♦.❞✉.❡✱ ✉♥❡ ♣❛.*✐❡❧❧❡♠❡♥* ❝❧♦#❡
❡* ✉♥❡ ❞❡.♥✐;.❡ #❛♥# ❛✉❝✉♥❡ ❜♦.❞✉.❡✳
◆♦✉# ❛✈♦♥# ❝♦♠♠❡♥❝3 ♣❛. ❞3✜♥✐. ❝❡ $✉❡ #❡.❛✐* ✉♥❡ ♠❛.❣❡ ❞✬❡..❡✉. ❛❝❝❡♣*❛❜❧❡
♣♦✉. ❧❛ ♣♦#✐*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛#❡✳ ▲❡# ♣❛❣❡# 3*❛♥* ❞❡ ❞3✜♥✐*✐♦♥# ❞✐✛3.❡♥*❡#✱ ✉♥
#❡✉✐❧ t✱ .❡❧❛*✐❢ ❛✉① ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❞❡ ✵✱✺✪ ❛ 3*3 ✜①3✱ ❝❡ $✉✐ ❝♦..❡#♣♦♥❞ ♣♦✉.
♥♦*.❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ *❡#*✱ ❞✬✉♥❡ ❞3✜♥✐*✐♦♥ ❞❡ ✼✺✵ ♣❛. ✶✵✻✵ ♣✐①❡❧#✱ 1 ✉♥ 3❝❛.* ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡
♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ❝✐♥$ ♣✐①❡❧# ❡♥ ♦.❞♦♥♥3❡ ❡* ❞❡ ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# $✉❛*.❡ ♣✐①❡❧# ❡♥ ❛❜#❝✐##❡✳
◆♦✉# ❛✈♦♥# ❡♥#✉✐*❡ .❡❞♦♥♥3 ❛✉① ✈✐♥❣* ♣❡.#♦♥♥❡# ❧❡# ✐♥#*.✉❝*✐♦♥# ❢♦✉.♥✐❡# ❧♦.# ❞❡
❧❛ ❝♦♥#*.✉❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛#❡✱ ❝✬❡#*✲1✲❞✐.❡ ✉♥ ❞3*♦✉.❛❣❡ ❛✉ ♣❧✉# ♣.;# ❞✉ ❝♦♥*❡♥✉ ❞❡ ❧❛
❝❛#❡✱ ❡①❝❧✉❛♥* ❧❡# ❜✉❧❧❡# ❡* *.♦♥$✉❛♥* ❧❡# 3❧3♠❡♥*# ❞3♣❛##❛♥* ❤♦.# ❞✉ ❝❛❞.❡✳ ❈❡**❡
♠❛♥✐♣✉❧❛*✐♦♥ ❛ ♣.♦❞✉✐* ✈✐♥❣* ❡♥#❡♠❜❧❡# ❞❡ $✉❛.❛♥*❡ ♣♦✐♥*# ✭$✉❛*.❡ ♣♦✐♥*# ♣❛. ❝❛#❡✮
❞❡#$✉❡❧# ♥♦✉# ❛✈♦♥# *✐.3 ✉♥ ❡♥#❡♠❜❧❡ ♠♦②❡♥✱ ❝♦♥*❡♥❛♥* ❧❛ ♣♦#✐*✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ x
❡* ❡♥ y ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡# $✉❛.❛♥*❡ ♣♦✐♥*#✳ ▲❛ ❞✐#*❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛$✉❡ ♣♦✐♥* 1 #❛ ♣♦#✐*✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❛ ❛❧♦.# 3*3 ❝❛❧❝✉❧3❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♣♦✐♥*# ❝♦♠♣.✐# 1 ✉♥❡ ❝❡.*❛✐♥❡ ❞✐#*❛♥❝❡




































Ecart à la position moyenne (en pixels) 
❋■●❯❘❊ ✺✳✼ ✕ ❈❡ ❣.❛♣❤✐$✉❡ .❡♣.3#❡♥*❡ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♣♦✐♥*# ✐♥❝❧✉# 1 ✉♥❡ ❝❡.*❛✐♥❡
❞✐#*❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉. ♣♦#✐*✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♦.❞♦♥♥3❡✳ ▲❛ ❝♦✉.❜❡ ❡♥ ❛❜#❝✐##❡ ❡#* #✐♠✐❧❛✐.❡✳
✾✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❈♦♥.'(✉❝'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈4(✐'4 '❡((❛✐♥
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥'✐❞)*❡ ❧❡ '❡✉✐❧ t ❞❡ ✵✱✺✪✱ ♦♥ ❝♦♥'1❛1❡ 3✉✬❡♥✈✐*♦♥ ✽✺✪ ❞❡' ♣♦✐♥1' '♦♥1
❞❛♥' ❧❛ ♠❛*❣❡ ❞✬❡**❡✉* ❛❝❝❡♣1❛❜❧❡ 3✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❞:✜♥✐❡ ❡1 ♣❡✉✈❡♥1 ❞♦♥❝ <1*❡ ❝♦♥'✐✲
❞:*:' ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣)♥❡' ? 1*❛✈❡*' ❧❡ ❣*♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡*'♦♥♥❡'✳ ▲✬:❝❛*1✲1②♣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡'
3✉❛*❛♥1❡ ♣♦✐♥1' ❡'1 ❞❡ ✵✱✶✺✪ ✭✶✱✶✸ ♣✐①❡❧'✮ ❡♥ ❧❛*❣❡✉* ❡1 ❞❡ ✵✱✶✷✪ ✭✶✱✷✽ ♣✐①❡❧'✮ ❡♥
❤❛✉1❡✉*✳ ▲❡' ❞❡✉① '✉*'❛✉1' ✈✐'✐❜❧❡' '✉* ❧❛ ❝♦✉*❜❡ ❛✉① ❛❜'❝✐''❡' ✶✺ ❡1 ✹✵ '♦♥1 ❞✉' ? ❧❛
♠❛✉✈❛✐'❡ '❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡ 1*❡✐③❡ ❝❛'❡'✱ ✐♥❝❧✉❛♥1 ♦✉ ❡①❝❧✉❛♥1 ❞❡' ③♦♥❡' 3✉✐ ♥✬❛✉*❛✐❡♥1
♣❛' ❞K ❧✬<1*❡✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✺✳✽ ✐❧❧✉'1*❡ ❡♥ ❤❛❝❤✉*: ❧❛ ❞✐✛:*❡♥❝❡ ❡♥1*❡ ❧❡' ③♦♥❡' ❧❛❜❡❧❧✐':❡'
♣❛* 1♦✉1 ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡1 ❧❡' ③♦♥❡' ❧❛❜❡❧❧✐':❡' ♣❛* ❛✉ ♠♦✐♥' ✉♥❡ ♣❡*'♦♥♥❡✳ ▲❡' ❡**❡✉*'
❞✉❡' ? ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐'❡ ❝♦♠♣*:❤❡♥'✐♦♥ ❞❡' ❝♦♥'✐❣♥❡' '♦♥1 ❝❡♣❡♥❞❛♥1 ❢❛❝✐❧❡♠❡♥1 ❡1 *❛✲
♣✐❞❡♠❡♥1 ✐❞❡♥1✐✜❛❜❧❡' ❡1 ♦♥1 ♣✉ <1*❡ ❝♦**✐❣:❡' ❧♦*' ❞✬✉♥❡ ♣❤❛'❡ ❞❡ ♣♦'1✲1*❛✐1❡♠❡♥1
❞❡ ❧❛ ❜❛'❡✳
❇✐❡♥ 3✉❡ ❧✬❡**❡✉* ♥✬❛✐1 :1: ♠❡'✉*:❡ 3✉❡ '✉* ❧❛ '❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡' ❝❛'❡'✱ ❧❡' *:'✉❧✲
1❛1' '♦♥1 *❛✐'♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥1 ❡①1❡♥'✐❜❧❡' ❛✉① ❜♦O1❡' ❡♥❣❧♦❜❛♥1❡' ❞❡' ❜✉❧❧❡'✱ ❧❡ ♣*♦1♦❝♦❧❡
❞✬❡①1*❛❝1✐♦♥ :1❛♥1 1*)' '✐♠✐❧❛✐*❡✳ ▲❛ '❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡' ❜✉❧❧❡' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧ ❡1 ❧❛
'❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡' ♣❡*'♦♥♥❛❣❡' ❛②❛♥1 :1: ❛''✉*:❡ ♣❛* ✉♥❡ '❡✉❧❡ ♣❡*'♦♥♥❡✱ '♦♥ ❤♦♠♦✲
❣:♥:✐1: ♥✬❡'1 '♦✉♠✐'❡ 3✉✬? ❧❛ *:❣✉❧❛*✐1: ❞❡ ❧❛ ♣❡*'♦♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉*' ❞✉ 1❡♠♣' ❡1 ❡'1✱ ♣❛*
❝♦♥':3✉❡♥1✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥1 ♠❡'✉*❛❜❧❡✳
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥
▲❡ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❜❛'❡ ❡❇❉1❤❡3✉❡ ❛ :1: ❧✬♦❜❥❡1 ❞✬✉♥ 1*❛✈❛✐❧ ❝♦♥1✐♥✉ '✉*
1*♦✐' ❛♥♥:❡'✳ ❊❧❧❡ ❞:❝*✐1 ❞❡ ♠❛♥✐)*❡ ✈✐'✉❡❧❧❡ ❡1 ':♠❛♥1✐3✉❡ ❧❡' ❝❛'❡'✱ ❜✉❧❧❡'✱ ❧✐❣♥❡' ❞❡
1❡①1❡ ❡1 ♣❡*'♦♥♥❛❣❡' ❞✬✉♥❡ ❝❡♥1❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛❣❡' ❞❡ ❜❛♥❞❡' ❞❡''✐♥:❡' ❛✉ ❝♦♥1❡♥✉ ✈❛*✐:✳
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&♦✐❡♥# ❡♥ ❝♦♥❝♦*❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ *❡♣*0&❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ 0#✉❞✐0✳
▲❛ ✜❣✉*❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉&#*❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ #*❛✐#❡♠❡♥# ❧✐❛♥# ❧❡& ❞❡✉① &②&#;♠❡& ❡# ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❝♦♥❝*❡# ❞✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❡&# ♣*0&❡♥#0 ❡♥ &❡❝#✐♦♥ ✻✳✸✳
Étape 2 : 
validation des 
hypothèses 
Étape 3 : 
déduction 
d’information 
Étape 1 : 
formulation 
d’hypothèses 
❋■●❯❘❊ ✻✳✷ ✕ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ #*❛✐#❡♠❡♥#
❆ ❧✬0#❛♣❡ ✶✱ ❧❡  ② "#♠❡ ❜❛ ♥✐✈❡❛✉ ♣*♦♣♦&❡ ❛✉  ② "#♠❡ ❤❛✉" ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& ❤②♣♦#❤;&❡&
#❡♥❛♥# ❡♥ ✉♥ ♣*❡♠✐❡* ❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡ *0❣✐♦♥& &❡❣♠❡♥#0❡& ❞❛♥& ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡& *0❣✐♦♥& &♦♥#
❧❛❜❡❧❧✐&0❡& &❡❧♦♥ ❧❡✉* #②♣❡ &✉♣♣♦&0 ✭❝❛&❡&✱ ❜✉❧❧❡&✱ ❡#❝✳✮✳ ▲♦*& ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐;♠❡ 0#❛♣❡✱ ❧❡
❙❍◆ 0✈❛❧✉❡ ❝❡& ❤②♣♦#❤;&❡&✱ ✈❛❧✐❞❡ ❝❡❧❧❡& -✉✬✐❧ ❥✉❣❡ ❝♦**❡❝#❡& ❡# &✉♣♣*✐♠❡ ❝❡❧❧❡& -✉✬✐❧
❝♦♥&✐❞;*❡ ❡**♦♥0❡&✳ ❆ ❧❛ #*♦✐&✐;♠❡ 0#❛♣❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ✐♥❢♦*♠❛#✐♦♥& &♦♥# ❞0❞✉✐#❡& I
♣❛*#✐* ❞❡& ❤②♣♦#❤;&❡& ✈❛❧✐❞0❡&✱ ♠✐&❡& ❡♥ ♣❡*&♣❡❝#✐✈❡& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳
❈❡❧❧❡&✲❝✐ &♦♥# *❡♥✈♦②0❡& ❛✉ ❙❇◆ -✉✐ &✬❡♥ &❡*#✱ ❛✉ ❝♦✉*& ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐;♠❡ ✐#0*❛#✐♦♥✱
♣♦✉* ❡①#*❛✐*❡ ❞❡& 0❧0♠❡♥#& ♣❧✉& ❝♦♠♣❧❡①❡&✱ #❡❧& -✉❡ ❧❡& ♣❡*&♦♥♥❛❣❡&✳
✻✳✷✳✷ ❈♦♥&'❛✐♥&❡+ ♣♦✉' ❧✬❡①&'❛❝&✐♦♥
▲✬♦♥#♦❧♦❣✐❡ -✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞0✈❡❧♦♣♣0❡ ♥♦✉& ♣❡*♠❡# ❞❡ ❝❛#0❣♦*✐&❡* ❧❡& 0❧0♠❡♥#&
❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡&&✐♥0❡ &❡❧♦♥ -✉❛#*❡ #②♣❡& ✿ ❧❡& ❝❛&❡&✱ ❧❡& ❜✉❧❧❡&✱ ❧❡ #❡①#❡ ❡# ❧❡& ♣❡*✲
&♦♥♥❛❣❡&✳ ❈❡ ♥❡ &♦♥# ♣❛& ❧❡& &❡✉❧& ❝♦♠♣♦&❛♥#& ❞✬✉♥❡ ❇❉ ♠❛✐& ❝❡❧❛ *❡♣*0&❡♥#❡ #♦✉#
❞❡ ♠M♠❡ ✉♥❡ ❧❛*❣❡ ♣❛*# ❞✉ ❝♦♥#❡♥✉ ❞❡& ♣❧❛♥❝❤❡& ❡# ✉♥❡ #N❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②&❡ ❞✬✐♠❛❣❡&
❝♦♥&0-✉❡♥#❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐#*❡ ✶✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡&&✐♥0❡ ❡&# ✉♥ ❛*# ❛✉
&❡♥& ♣✉* ❞✉ #❡*♠❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦&&;❞❡ &❡& ❝♦❞❡&✱ &❡& #*❛❞✐#✐♦♥&✱ ♠❛✐& ♥❡ &✉✐# ❛✉❝✉♥❡ &♣0❝✐✜✲
❝❛#✐♦♥ ❢♦*♠❡❧❧❡ #*❛♥&✈❡*&❛❧❡ I ❛❜&♦❧✉♠❡♥# #♦✉#❡& ❧❡& P✉✈*❡& ❝*00❡&✳ ❈❡*#❛✐♥❡& ❜❛♥❞❡&
❞❡&&✐♥0❡& ♥❡ ❝♦♥#✐❡♥♥❡♥# ♣❛& ❞❡ ❝❛&❡&✱ ❞✬❛✉#*❡& ♥❡ ❝♦♥#✐❡♥♥❡♥# ♣❛& ❞❡ ❜✉❧❧❡& ♥✐ ❞❡
#❡①#❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣#✉❛❧✐&❛#✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉* #♦✉#❡& ❧❡& P✉✈*❡&✱ ♥♦#❛♠♠❡♥# ❝♦♥❝❡*♥❛♥#
❧❡& ❧✐❡♥& ❡♥#*❡ ❧❡& 0❧0♠❡♥#& ❞✉ ❝♦♥#❡♥✉✱ &❡*❛✐# #*♦♣ ❣0♥0*❛❧❡ ♣♦✉* M#*❡ ❞✬✉♥❡ -✉❡❧✲
❝♦♥-✉❡ ✉#✐❧✐#0 ♣*❛#✐-✉❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❛✉#♦♠❛#✐-✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥#❡♥✉✳
✶✵✻ ❈❤❛♣✐()❡ ✻✳ ❆♥❛❧②0❡ ❝♦♥(❡①(✉❡❧❧❡ ❞❡0 ♣❧❛♥❝❤❡0
▲❛ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐+❛'✐♦♥ ,✉❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❛❞♦♣'/❡ ♠❡'✱ ♣♦✉2 2❛♣♣❡❧✱ ❡♥ ❡①❡2❣✉❡ ❧❡+
♣♦✐♥'+ +✉✐✈❛♥'+ ✿
✕ ✉♥❡ ❝❛+❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# 7 ✉♥❡ ❡' ✉♥❡ +❡✉❧❡ ♣❧❛♥❝❤❡✱
✕ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# 7 ✉♥❡ ❡' ✉♥❡ +❡✉❧❡ ❝❛+❡✱
✕ ✉♥❡ ♦❝❝✉2❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡2+♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# 7 ✉♥❡ ❡' ✉♥❡ +❡✉❧❡ ❝❛+❡✱
✕ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ '❡①'❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# 7 ✉♥❡ ❡' ✉♥❡ +❡✉❧❡ ❜✉❧❧❡✳
❈❡+ ❝♦♥'2❛✐♥'❡+ 2❡♣2/+❡♥'❡♥' ❧❡+ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥+ /'❛❜❧✐❡+ ❡♥'2❡ ❧❡+ ❛✉'❡✉2+ ❡' ❧❡+ ❧❡❝✲
'❡✉2+ ❞❛♥+ ✉♥ +♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛2'/ ❡' ❞❡ ❧✐+✐❜✐❧✐'/✳ ❊❧❧❡+ +♦♥' ✈❛❧✐❞❡+ ♣♦✉2 ✉♥❡ ❣2❛♥❞❡
♠❛❥♦2✐'/ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡+ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥/❡✱ 7 ,✉❡❧,✉❡+ ❡①❝❡♣'✐♦♥+ ♣2?+✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡+
/❧/♠❡♥'+ ❞♦✐' ❡♥ ❡✛❡' A'2❡ ❝❧❛✐2❡♠❡♥' ✐❞❡♥'✐✜❛❜❧❡ ❛✉ ♣2❡♠✐❡2 ❝♦✉♣ ❞✬D✐❧✱ ❝❡ ,✉✐ ✐♠✲
♣❧✐,✉❡✱ ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡✱ ,✉❡ ❧❡+ ❜✉❧❧❡+ ❡' ❧❡+ ♣❡2+♦♥♥❛❣❡+ +♦✐❡♥' ❡♥'✐?2❡♠❡♥' ✐♥❝❧✉+ ❞❛♥+
❧❡+ ❝❛+❡+✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡+' ❝❡♣❡♥❞❛♥' ♣❛+ 2❛2❡ ❞✬♦❜+❡2✈❡2 ❞❡+ ❞/❜♦2❞❡♠❡♥'+ 7 ❧✬❡①'/2✐❡✉2 ❞✉
❝❛❞2❡ ❞❡+ ❝❛+❡+✱ ❝❡✉①✲❝✐ +♦♥'✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛2' ❞✉ '❡♠♣+✱ 2/❞✉✐'+ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❆✐♥+✐✱ ♠A♠❡
+✐ ❧❛ 2❡❧❛'✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛2'❡♥❛♥❝❡ +♣❛'✐❛❧❡ ❡♥'2❡ ❧❡+ /❧/♠❡♥'+ ♣❡✉' ♣❛2❢♦✐+ A'2❡ +✉❥❡''❡ 7
❝❛✉'✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐❡♥ +/♠❛♥'✐,✉❡ 2❡+'❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉✳
▲❡ '❡2♠❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# +②♠❜♦❧✐+❡ ❞♦♥❝ ❧❛ +✐'✉❛'✐♦♥ ♦I ✉♥ /❧/♠❡♥' ❣2❛♣❤✐,✉❡ ❡♥
❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ✉♥ ❛✉'2❡ ✭❛ ❢♦2'✐♦2✐ ❧♦2+,✉✬✐❧ ❡+' ✐♥❝❧✉+ ❞❛♥+ ✉♥ ❛✉'2❡✮ +✉2 ✉♥❡ ♣2♦♣♦2'✐♦♥
'✐❣♥✐✜❝❛#✐✈❡ ❞❡ +❛ +✉2❢❛❝❡✳ ❊♥ ❝❛+ ❞✬✐♥'❡2+❡❝'✐♦♥+ ♦✉ ❞✬✐♥❝❧✉+✐♦♥+ ♠✉❧'✐♣❧❡+✱ +❡✉❧❡
❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉+ ♣❡'✐'❡ 2/❣✐♦♥ ❡+' ❝♦♥+❡2✈/❡✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ '❡①'❡ ❞♦✐' ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡
A'2❡ ❝♦♥+✐❞/2/❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛2'❡♥❛♥' 7 ❧❛ ❜✉❧❧❡ ,✉✐ ❧❛ ❝♦♥'✐❡♥'✱ ❛✈❛♥' ❞✬❛♣♣❛2'❡♥✐2 7
❧❛ ❝❛+❡ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❝❡''❡ ❜✉❧❧❡✳
❋❛❝❡ ❛✉ ♠❛♥,✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡+ ❝♦♥❝❡2♥❛♥' ❧❡+ ♣2♦♣♦2'✐♦♥+ ❞✬✐♥'❡2+❡❝'✐♦♥ ❞❡+ /❧/✲
♠❡♥'+ ❞❛♥+ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥/❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❡+'✐♠/ ❝❡ ,✉❡ +❡2❛✐' ❝❡''❡ ♣2♦♣♦2'✐♦♥
'✐❣♥✐✜❝❛#✐✈❡ ❡♥ ✉'✐❧✐+❛♥' ♥♦'2❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥/❡+ ❛♥♥♦'/❡+✳ N♦✉2 ❝❤❛,✉❡ /❧/♠❡♥' ❞❡ ❧❛
❜❛+❡ ❡❇❉'❤❡,✉❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♦❜+❡2✈/ ,✉❡❧ +❡2❛✐' ❧❡ '②♣❡ ❞❡ +♦♥ ❝♦♥'❡♥❡✉2 ❞✐2❡❝'✱
♣♦✉2 ✉♥❡ ♣2♦♣♦2'✐♦♥ ❞♦♥♥/❡ ❞❡ +❛ +✉2❢❛❝❡ ❞❡✈❛♥' A'2❡ 2❡❝♦✉✈❡2'❡ ❛✜♥ ❞✬/'❛❜❧✐2 ✉♥❡
2❡❧❛'✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛2'❡♥❛♥❝❡✳▲❛ ✜❣✉2❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉+'2❡✱ ♣♦✉2 ❝❤❛,✉❡ '②♣❡ ❞✬/❧/♠❡♥'+ ✭❝❛+❡+✱
❜✉❧❧❡+✱ '❡①'❡ ❡' ♣❡2+♦♥♥❛❣❡+✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉+ ♣♦++/❞❛♥' ✉♥ ❝♦♥'❡♥❡✉2 ✈❛❧✐❞❡
+❡❧♦♥ ♥♦+ ❝♦♥'2❛✐♥'❡+✱ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ♣2♦♣♦2'✐♦♥ ❞❡ 2❡❝♦✉✈2❡♠❡♥'✳ ▲❛ ♣2♦❝/❞✉2❡
❛ /'/ ❛♣♣❧✐,✉/❡ +/♣❛2/♠❡♥' +✉2 ❝❤❛,✉❡ '②♣❡ ❞✬/❧/♠❡♥'+ ❝❛2 ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛+ ❞❡ 2❛✐+♦♥
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(♦♥, -❡♣-2(❡♥,2( ❞❛♥( ❧❡ ❣-❛♣❤❡ ✻✳✺❜✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐O-❡✱ ♣♦✉- ❧✬✐♥(,❛♥,✱ ♥♦♥ (,-✉❝,✉-2❡✳
✻✳✸✳✶✳✷ 8)❡♠✐:)❡ ✐(;)❛(✐♦♥✱ ;(❛♣❡ ✷ ✭✈❛❧✐❞❛(✐♦♥✮
▲♦-( ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐O♠❡ 2,❛♣❡✱ ❧❡( ❤②♣♦,❤O(❡( ♣-♦♣♦(2❡( ♣❛- ❧❡  ② "#♠❡ ❜❛ ♥✐✈❡❛✉
(♦♥, ❝♦♥❢-♦♥,2❡( ❛✉① ❝♦♥,-❛✐♥,❡( ❢♦-♠❛❧✐(2❡( ❞❛♥( ❧✬♦♥,♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡( -2❣✐♦♥( (❡❣♠❡♥,2❡(
(♦♥, ♣-❡♠✐O-❡♠❡♥, ❝❛,2❣♦-✐(2❡( ❡♥ ❝❛(❡(✱ ❜✉❧❧❡( ❡, ❧✐❣♥❡( ❞❡ ,❡①,❡ ❣-]❝❡ ❛✉① -O❣❧❡(✱
♣-2(❡♥,2❡( ❡♥ (❡❝,✐♦♥ ✹✳✹✱ ✐♥,❡-♣-2,2❡( ♣❛- ✉♥ ♠♦,❡✉- ❞✬✐♥❢2-❡♥❝❡✳ ❈❡( ❛①✐♦♠❡( (♦♥,
✐♥(2-2( ❞❛♥( ❧❛ ❆✲❇♦① (♦✉( ❧❛ ❢♦-♠❡ ❞❡ ❢❛✐,(✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❞❡( ✐♥❝♦❤2-❡♥❝❡( ♣❡✉✈❡♥, ♣♦✲
,❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, Y,-❡ ✐♥,-♦❞✉✐,❡( N ❧✬2,❛♣❡ (✉✐✈❛♥,❡✱ ❜❧♦V✉❛♥, ❛✐♥(✐ ❧❡ ♠♦,❡✉- ❞✬✐♥❢2-❡♥❝❡
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✻✳✸✳ ❇♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥-❡.❛❝-✐♦♥ ✶✶✸
❝❛"❡ ❡"$ ❞✐✣❝✐❧❡ ) ❡"$✐♠❡+ ❛ ♣+✐♦+✐✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥❡ ❝❛"❡ ♣+3"❡♥$❛♥$ ✉♥ ❣+♦" ♣❧❛♥✱
❧❛ 6✉❛"✐✲$♦$❛❧✐$3 ❞❡ ❧✬❡"♣❛❝❡ ♣❡✉$ 8$+❡ ♦❝❝✉♣3❡ ♣❛+ ❧❛ "❡✉❧❡ $8$❡ ❞✬✉♥ ♣❡+"♦♥♥❛❣❡✳ ❆✉
❝♦♥$+❛✐+❡✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❧❛+❣❡✱ ♣❧✉"✐❡✉+" ♣❡+"♦♥♥❛❣❡" ♣❡✉✈❡♥$ 8$+❡ +❡♣+3"❡♥$3"
❡$ ♥✬♦❝❝✉♣❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥$ 6✉✬✉♥❡ ♣❡$✐$❡ ♣❛+$✐❡ ❞❡ ❧❛ "✉+❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡✳
◆♦✉" ❛✈♦♥" ❞3❝✐❞3 ❞❡ ✜①❡+ ❧❡" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" ♠❛①✐♠❛❧❡" ❞❡" ❤②♣♦$❤A"❡" ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥










▲❡" $❡+♠❡" Wbi ❡$ Hbi +❡♣+3"❡♥$❛♥$ +❡"♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❡$ ❧❛ ❤❛✉$❡✉+ ❡♥
♣✐①❡❧" ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ i✱ n ❝♦++❡"♣♦♥❞❛♥$ ❛✉ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡" ❞❛♥" ❧❛ ❝❛"❡ ❝♦✉+❛♥$❡✳
▲❛ $❛✐❧❧❡ ❡$ ❧❛ ♣♦"✐$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +3❣✐♦♥ +❡❝$❛♥❣✉❧❛✐+❡ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ♣♦$❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ✉♥
♣❡+"♦♥♥❛❣❡ ❡"$ ❡♥"✉✐$❡ ❞3✜♥✐❡ ♣❛+ ❧❡" ❝♦♦+❞♦♥♥3❡" ❞❡ "♦♥ ❝♦✐♥ "✉♣3+✐❡✉+ ❣❛✉❝❤❡✱
❍1x,y✱ ❡$ ❞❡ "♦♥ ❝♦✐♥ ✐♥❢3+✐❡✉+ ❞+♦✐$✱ ❍2x,y✱ "❡❧♦♥ ❧❡" ❢♦+♠✉❧❡" ✻✳✷✳
❍1x = tx −Ox(d).♠✐♥(s, tx −❆1x)
❍1y = ty −Oy(d).♠✐♥(s, ty −❆1y)
❍2x = ❍1x +♠✐♥(s,❆2x −❍1x)
❍2y = ❍1y +♠✐♥(s,❆2y −❍1y)
✭✻✳✷✮
❖K tx✱ ty✱ ♦♥$ ♣♦✉+ ✈❛❧❡✉+ ❧✬❛❜"❝✐""❡ ❡$ ❧✬♦+❞♦♥♥3❡ ❞❡ ❧✬❡①$+3♠✐$3 ❞❡ ❧❛ ✢A❝❤❡✳
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐6✉3 ❡♥ "❡❝$✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ♥♦✉" $+❛✈❛✐❧❧♦♥" ❞❛♥" ✉♥ +❡♣A+❡ ♦+$❤♦♥♦+♠3 ❞♦♥$
❧✬♦+✐❣✐♥❡ ❝♦++❡"♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✐♥ "✉♣3+✐❡✉+ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡" $❡+♠❡" ❆1x,y ❡$ ❆2x,y
+❡♣+3"❡♥$❡♥$ ❧❡" ❝♦♦+❞♦♥♥3❡" ❞❡" ❝♦✐♥" "✉♣3+✐❡✉+ ❣❛✉❝❤❡ ❡$ ✐♥❢3+✐❡✉+ ❞+♦✐$ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡
❝♦✉+❛♥$❡✳ ❆✜♥ 6✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧3❡ ♥❡ ❞3❜♦+❞❡ ♣❛" ❞✉ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡✱ "❡" ❞✐♠❡♥✲
"✐♦♥" "♦♥$ ❝❛❧❝✉❧3❡" ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡①✐"$❛♥$ ❡♥$+❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥"✐♦♥ s
❡$ ❧✬3❝❛+$ ❞❡ tx, y ❛✉ ❜♦+❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡✳
▲❡" ❢♦♥❝$✐♦♥" Ox ❡$ Oy ❢♦♥$ ❝♦++❡"♣♦♥❞+❡ ) ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ❞✬♦+✐❡♥$❛$✐♦♥ d ✉♥ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥$ ❞❡ ❞3❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❛❜"❝✐""❡ ❡$ ❡♥ ♦+❞♦♥♥3❡ ♣❡+♠❡$$❛♥$ ❞❡ ♣♦"✐$✐♦♥♥❡+ ❧❛ +3❣✐♦♥
❞✬✐♥$3+8$ ❝♦++❡❝$❡♠❡♥$ ✈✐" ) ✈✐" ❞✉ ♣❤②❧❛❝$A+❡✳ ▲❡" ✈❛❧❡✉+" ❞❡ ❝❡" ❝♦❡✣❝✐❡♥$" "♦♥$
+❡♣♦+$3❡" ❞❛♥" ❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳
d ◆ ◆❊ ❊ ❙❊ ❙ ❙❲ ❲ ◆❲
Ox ✵✳✺ ✵✳✷✺ ✵ ✵✳✷✺ ✵✳✺ ✵✳✼✺ ✶ ✵✳✼✺
Oy ✶ ✶ ✵✳✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✺ ✶
❚❆❇▲❊❆❯ ✻✳✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❞3❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ x ❡$ ❡♥ y ♣♦✉+ ✉♥❡ ♦+✐❡♥$❛$✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✢A❝❤❡ ❞♦♥♥3❡✳
✶✶✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✻✳ ❆♥❛❧②0❡ ❝♦♥'❡①'✉❡❧❧❡ ❞❡0 ♣❧❛♥❝❤❡0











❋■●❯❘❊ ✻✳✾ ✕ ▲♦❝❛❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❤②♣♦-❤2-✐:✉❡ ❍ ❞✉ ❧♦❝✉-❡✉% ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐%❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢>❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡- ❞✉ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛,❡ ❆✳
❈❡, ❤②♣♦-❤>,❡, ,♦♥- ✐♥-2❣%2❡, ❛✉ ♠♦❞>❧❡ ✭✈♦✐% ✜❣✉%❡ ✻✳✶✵✮ ❡- ❡♥✈♦②2❡, ❛✉  ② ✲
#$♠❡ ❜❛ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡, %2❣✐♦♥, ,❡%✈❡♥- ❛❧♦%, ❞❡ ♣♦✐♥- ❞❡ ❞2♣❛%- ♣♦✉% ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❞❡,
♣❡%,♦♥♥❛❣❡, ❡♥-✐❡%,✳ ▲❡, ❛❧❣♦%✐-❤♠❡, ♠✐, ❡♥ H✉✈%❡ ♣♦✉% ❧❛ %2❛❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡--❡ -I❝❤❡
,♦♥- ❞2-❛✐❧❧2, ❞❛♥, ❧❡, -%❛✈❛✉① ❞❡ -❤>,❡ ❞❡ ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❛❪ ❡- ♦♥- 2-2 ♣✉❜❧✐2, ❞❛♥,
❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❝❪✳
❯♥❡ ❢♦✐, :✉❡ ❧❡, %2❣✐♦♥, ❞✬✐♥-2%Q- ❝♦♥-❡♥❛♥- ❧❡, ♣❡%,♦♥♥❛❣❡, ♦♥- 2-2 ❝❛❧❝✉❧2❡, ♣❛%
❧❡  ② #$♠❡ ❜❛ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡❧❧❡,✲❝✐ ,♦♥- %❡-♦✉%♥2❡, ❛✉  ② #$♠❡ ❤❛✉# ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉% ❧❡✉%
✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ✭✈♦✐% ✜❣✉%❡ ✻✳✶✶✮✳
✻✳✸✳✷✳✷ ❉❡✉①✐9♠❡ ✐';(❛'✐♦♥✱ ;'❛♣❡ ✷ ✭✈❛❧✐❞❛'✐♦♥✮
❆ ❧❛ ♠❛♥✐>%❡ ❞♦♥- ❛ 2-2 2✈❛❧✉2 ❧❡ ♣%❡♠✐❡% ❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡ %2❣✐♦♥, ❞✬✐♥-2%Q- ❡①-%❛✐-❡,
♣❛% ❧❡ ,②,->♠❡ ❞✬❛♥❛❧②,❡ ❜❛, ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧♦- ❞✬❡①-%❛❝-✐♦♥, ❡,- ,♦✉♠✐, ❛✉①
❝♦♥-%❛✐♥-❡, ❞❡ ♥♦-%❡ ♦♥-♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡, %2❣✐♦♥, ,♦♥- -♦✉- ❞✬❛❜♦%❞ ❝❧❛,,✐✜2❡, ❝♦♠♠❡ ✐♥,✲
-❛♥❝❡, ❞✉ ❝♦♥❝❡♣- Character bd ❡- ❧❡, ❛①✐♦♠❡, ❞✬✐♥,-❛♥❝✐❛-✐♦♥ ,♦♥- ❛,,❡%-2, ❞❛♥, ❧❛
❆✲❇♦① ❞✉ ♠♦❞>❧❡✳ ❉❡, ❛①✐♦♠❡, ❤❛ ❈❤❛/❛❝#❡/✭ ❄❊✱ ❄❝✮ ,♦♥- ❡♥,✉✐-❡ ✐♥-%♦❞✉✐-, ❡♥-%❡
❝❤❛:✉❡ ♣❡%,♦♥♥❛❣❡ ❡- ,♦♥ ❝♦♥-❡♥❡✉% ❞✐%❡❝-✱ -❡❧ :✉❡ ❞2❝%✐- V ❧✬2-❛♣❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣%❡♠✐>%❡
✐-2%❛-✐♦♥ ✭,❡❝-✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳✷✮✳ ▲❛ ♣%♦♣%✐2-2 ❤❛ ❈❤❛/❛❝#❡/ ❛②❛♥- ♣♦✉% ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣-

  



























✶✶✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✻✳ ❆♥❛❧②0❡ ❝♦♥'❡①'✉❡❧❧❡ ❞❡0 ♣❧❛♥❝❤❡0
❞❡" ❧✐❣♥❡" ❞❡ '❡①'❡ ❡' ✾✹✱✾✪ ❞❡" ♣❡."♦♥♥❛❣❡"✳ ▲❡" ❝❛.❛❝'4.✐"'✐5✉❡" ❞❡" 4❧4♠❡♥'" .❡"✲
'❛♥'" .❡♥❞❛♥' ❝❡✉①✲❝✐ ✐♥❝♦♠♣❛'✐❜❧❡" ❛✈❡❝ ♥♦'.❡ ♠♦❞4❧✐"❛'✐♦♥✳ ❈❡" ✈❛❧❡✉." ❢♦♥' ❞♦♥❝
♦✣❝❡ ❞✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❛❜"♦❧✉ ❞♦♥' ♥♦'.❡ "②"'A♠❡ ❞♦✐' "❡ .❛♣♣.♦❝❤❡. "❛♥" ♣♦✉✈♦✐. ❡"♣4.❡.
❧❡ ❞4♣❛""❡.✳
▲❡" 4❧4♠❡♥'" ❡♥ ♣.♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈4.✐'4 '❡..❛✐♥ ❡' ❞❡" ❡①'.❛❝'❡✉." ❛✉'♦♠❛'✐5✉❡"
♦♥' 4'4 ✐♥'.♦❞✉✐'" ❞❛♥" ❧❛ ❆✲❇♦① ❡' ❝❧❛""4" ❞❛♥" ❧❛ ❤✐4.❛.❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'" ❞❡ ❧✬♦♥✲
'♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥4❡ Obd✳ E♦✉. ❝❤❛5✉❡ ✐♥'❡."❡❝'✐♦♥ ❡♥'.❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡①'.❛✐'
❛✉'♦♠❛'✐5✉❡♠❡♥' it ❞❡ '②♣❡ t ❡' ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ✈4.✐'4 '❡..❛✐♥ i
′
t ❞✉ ♠F♠❡ '②♣❡
t✱ ✉♥❡ ✐♥"'❛♥❝❡ e ❞✉ ❝♦♥❝❡♣' ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❡"' ❝.44❡ ❡' ❧✐4❡ G ❝❡✉①✲❝✐ ♣❛. ❧❡" ♣.♦♣.✐4'4"
❤❛*❈❛♥❞✐❞❛%❡✭❡✱it✮ ❡' ❤❛*❘❡❢❡3❡♥❝❡✭❡✱i
′
t✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡" ✐♥"'❛♥❝❡" ❡"' ❡♥.✐❝❤✐❡ ❞✬✉♥
❛''.✐❜✉' ❤❛*❱❖❈❙❝♦3❡ .❡♣.4"❡♥'❛♥' ✉♥❡ ♠4'.✐5✉❡✱ ✐♥'.♦❞✉✐'❡ ♣❛. ❬❊✈❡.✐♥❣❤❛♠ ✷✵✵✾❪✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ 5✉❛❧✐'4 q ❜❛"4❡ "✉. ❧✬✐♥'❡."❡❝'✐♦♥ ❡' ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡" ❡♥"❡♠❜❧❡"
❝♦♠♣❛.4" "❡❧♦♥ ❧✬45✉❛'✐♦♥ ✻✳✸✱ ♦O rit ❡' ri
′
t .❡♣.4"❡♥'❡♥' .❡"♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❧❡" ❡♥"❡♠❜❧❡"









❈❡''❡ ♠4'.✐5✉❡ ❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥'✱ ✉♥❡ .4❣✐♦♥ i 4'❛♥' ❝♦♥"✐❞4.4❡ ✈❛❧✐❞4❡ ♣❛.
.❛♣♣♦.' G ✉♥❡ .4❢4.❡♥❝❡ i′ "✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ qii′ ❡"' "✉♣4.✐❡✉.❡ G ✉♥ "❡✉✐❧ ✜①4 G 0, 5✳ ▲❛
.A❣❧❡ ✹✳✸ ❡"' ♠♦❞✐✜4❡ ❡♥ ❝♦♥"45✉❡♥❝❡ ❡♥ ✻✳✹ ❛✜♥ ❞❡ ❝❧❛""❡. ❧❡" ❞✐✛4.❡♥'❡" 4✈❛❧✉❛'✐♦♥"
❡♥ ✐♥"'❛♥❝❡" ❞❡ ❱❛❧✐❞❛%✐♦♥ ♦✉ ❊33♦3✳
❱❛❧✐❞❛'✐♦♥ ≡ ❊✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛"❱❖❈❙❝♦.❡ 0♦♠❡ ❞♦✉❜❧❡❬❃❂✵✱✺❪ ✭✻✳✹✮
❊..♦. ≡ ❊✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛"❱❖❈❙❝♦.❡ 0♦♠❡ ❞♦✉❜❧❡❬❁✵✱✺❪ ✭✻✳✺✮
▲❛ 5✉❛❧✐'4 ❞❡ ❞4'❡❝'✐♦♥ ❞❡" 4❧4♠❡♥'" ❡"' ❞♦♥♥4❡ ❞❡ ♠❛♥✐A.❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈✐❛ ❞❡"











▲❡" ✈❛❧❡✉." ❞❡ ✓ ♥❜❊❧❡♠❡♥'"❱❛❧✐❞❡" ✔✱ ✓ ♥❜❊❧❡♠❡♥'"❱❚ ✔ ❡' ✓ ♥❜❊❧❡♠❡♥'"❆✉'♦ ✔
"♦♥' ♦❜'❡♥✉❡" G ♣❛.'✐. ❞❡" .❡5✉F'❡" ❙E❆❘◗▲ ♣.4"❡♥'4❡" ❞❛♥" ❧✬❡♥❝❛❞.4 ✻✳✸✱ ♦O
❁❚❨#❊❃ ❡"' .❡♠♣❧❛❝4 ♣❛. ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛""❡ ❞❡" 4❧4♠❡♥'" 5✉❡ ❧✬♦♥ "♦✉❤❛✐'❡ 4✈❛✲
❧✉❡.✳
 ❘❊❋■❳ &❞❢✿ ❁❤,,♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦&❣✴✶✾✾✾✴✵✷✴✷✷✲&❞❢✲9②♥,❛①✲♥9★❃
 ❘❊❋■❳ ❜❞✿ ❁❤,,♣✿✴✴❧✸✐✳✉♥✐✈✲❧❛&♦❝❤❡❧❧❡✳❢&✴❡❇❉,❤❡I✉❡✴❞♦♠❛✐♥★❃
 ❘❊❋■❳ ✐♠❣✿ ❁❤,,♣✿✴✴❧✸✐✳✉♥✐✈✲❧❛&♦❝❤❡❧❧❡✳❢&✴❡❇❉,❤❡I✉❡✴✐♠❛❣❡★❃
❙❊▲❊❈❚ ✭❝♦✉♥,✭❉■❙❚■◆❈❚ ❄❡❧❡♠❡♥,✮ ❛9 ❄♥❜❊❧❡♠❡♥,9❱❛❧✐❞❡9✮
❲❍❊❘❊ ④
❄❡❧❡♠❡♥, &❞❢✿,②♣❡ ❜❞✿❁❚❨ ❊❃✳
















❊◆❈❆❉❘❊ ✻✳✸ ✕ ❘❡$✉&'❡ ♣❡)♠❡''❛♥' ❞✬♦❜'❡♥✐) ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞✬3❧3♠❡♥'4 ❞❡ ❧❛ ✈3)✐'3
'❡))❛✐♥ ❡' ❞✬✉♥ '②♣❡ ❞♦♥♥3 ❛②❛♥' ✈❛❧✐❞3 ✉♥❡ ❡①')❛❝'✐♦♥
✻✳✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛)✐♦♥- ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡-
◆♦✉4 ❛✈♦♥4✱ ❞❛♥4 ✉♥ ♣)❡♠✐❡) '❡♠♣4✱ ❝❤❡)❝❤3 < 3✈❛❧✉❡) ❧❡4 ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡4 ❞❡ ♥♦')❡
4②4'>♠❡ ♣♦✉) ❝❤❛$✉❡ '②♣❡ ❞✬3❧3♠❡♥'4 ✐♥❞3♣❡♥❞❛♠♠❡♥' ❞❡4 ❛✉')❡4✳ ■❧ ❢❛✉' ♣♦✉) ❝❡❧❛
$✉❡ ❧❛ 4❡❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡4 3❧3♠❡♥'4 ♥♦♥ 3✈❛❧✉34 4♦✐' ♣❛)❢❛✐'❡✱ ❞❡ 4♦)'❡ $✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡
♣✉✐44❡ ♣❛4 &')❡ ❧❛ 4♦✉)❝❡ ❞❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡4 ❡))❡✉)4 ❡' ✐♥'❡)❢3)❡) ❛✈❡❝ ❧❡4 )34✉❧'❛'4 ❞✬❡①✲
')❛❝'✐♦♥ ❞❡4 3❧3♠❡♥'4 3✈❛❧✉34✳ ▲✬❡♥4❡♠❜❧❡ ❞✬3✈❛❧✉❛'✐♦♥ E ❡4' ❞♦♥❝ ❞3✜♥✐ < ♣❛)'✐) ❞❡4
❡♥4❡♠❜❧❡4 ❞✬❡①')❛❝'✐♦♥ ❛✉'♦♠❛'✐$✉❡ Ea ❡' ❞❡ ✈3)✐'3 '❡))❛✐♥ Evt 4❡❧♦♥ ❧❡4 ❢♦)♠✉❧❡4 ✻✳✼✳
Ea = {C,B,T,P}a ✭✻✳✼✮
Evt = {C,B,T,P}vt ✭✻✳✽✮
E = {Xa ∪ Evt \ Xvt} ✭✻✳✾✮
❆✈❡❝ C✱ B✱ T✱ P )❡4♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❞❡4 ❡♥4❡♠❜❧❡4 ❞❡ ❝❛4❡4✱ ❜✉❧❧❡4✱ ❧✐❣♥❡4 ❞❡ '❡①'❡
❡' ♣❡)4♦♥♥❛❣❡4 ❡' X ❧✬❡♥4❡♠❜❧❡ < 3✈❛❧✉❡)✱ ❝♦))❡4♣♦♥❞❛♥' < ❧✬✉♥ ❞❡4 $✉❛')❡ ♣)3❝3❞❡♥'4✳
▲❡ '❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♣)34❡♥'❡ ✉♥❡ 4②♥'❤>4❡ ❞❡4 )34✉❧'❛'4 ♦❜'❡♥✉4 ♣♦✉) ❝❤❛$✉❡ ❡♥4❡♠❜❧❡
❞✬3❧3♠❡♥'4✳ ❈❡4 )34✉❧'❛'4 4♦♥' ♠✐4 ❡♥ ♣❡)4♣❡❝'✐✈❡ ❞❡ ❝❡✉① ♦❜'❡♥✉4 4❛♥4 ❧✬✉'✐❧✐4❛'✐♦♥
❞✉  ② "#♠❡ ❤❛✉" ♥✐✈❡❛✉ ❡' ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥'❡)❛❝'✐♦♥ ♣)34❡♥'3❡ ❞❛♥4 ❝❡ ❝❤❛♣✐')❡✳
▲✬❛♣♣♦)' ❞✉  ② "#♠❡ ❤❛✉" ♥✐✈❡❛✉ ♥✬❡4' ♣❛4 ♣❛)'✐❝✉❧✐>)❡♠❡♥' ♥♦'❛❜❧❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ❞❡
❧❛ ❞3'❡❝'✐♦♥ ❞❡4 ❝❛4❡4✱ ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❝❛) ❧❛ ❞3'❡❝'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛❧❡ ❡4' ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❝♦))❡❝'❡✳
▲✬3❝❛)' )❡4'❛♥' < ❝♦♠❜❧❡) ♣♦✉) ✉♥❡ ❞3'❡❝'✐♦♥ ♣❛)❢❛✐'❡ 4✬❡①♣❧✐$✉❡ ♣❛) ❧❛ 4❡♥4✐❜✐❧✐'3
❞❡4 ❛❧❣♦)✐'❤♠❡4 ❛✉① ❧✐❛✐4♦♥4 ❡♥')❡ ❧❡4 ❝❛4❡4 ❛✐♥4✐ $✉✬< ❧✬❛❜4❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉''✐>)❡ ♦✉ ❞❡
❜♦)❞✉)❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ❞❡ ❣)❛♥❞❡4 ❝❛4❡4✳
✶✷✵ ❈❤❛♣✐()❡ ✻✳ ❆♥❛❧②1❡ ❝♦♥(❡①(✉❡❧❧❡ ❞❡1 ♣❧❛♥❝❤❡1
R ✭✪✮ P ✭✪✮ F ✭✪✮
➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡1 ❝❛1❡1 (X = C)
❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❛❪ ✽✶✱✷✹ ✽✻✱✺✺ ✽✸✱✽✶
❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❛❪ ✰ ❙❍◆ ✽✵✱✻✾ ✭✲✵✱✺✺✮ ✽✼✳✵✸ ✭✰✵✱✹✽✮ ✽✸✱✼✹ ✭✲✵✱✵✼✮
➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡1 ❜✉❧❧❡1 (X = B)
❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❜❪ ✺✼✱✾✵ ✼✸✱✽✹ ✻✹✱✾✶
❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❜❪ ✰ ❙❍◆ ✺✹✱✼✾ ✭✲✸✱✶✶✮ ✽✽✱✼✻ ✭✰✶✹✱✾✷✮ ✻✼✱✼✺ ✭✰✷✱✽✹✮
➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡1 ❧✐❣♥❡1 ❞❡ (❡①(❡ (X = T)
❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✸❝❪ ✻✶✱✵✵ ✶✾✱✻✻ ✷✾✱✼✺
❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✸❝❪ ✰ ❖❈❘ ✻✵✱✶✸ ✹✷✱✹✸ ✹✾✱✼✺
❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✸❝❪ ✰ ❙❍◆ ✹✹✱✺✹ ✭✲✶✻✱✹✻✮ ✻✺✱✵✺ ✭✰✷✷✱✻✷✮ ✺✷✱✽✽ ✭✰✸✱✶✸✮
➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡1 ♣❡)1♦♥♥❛❣❡1 (X = P)
■@A✳ ✷✳✶ ✕ ❍②♣♦@❤GH❡H ✶✾✱✷✽ ✷✻✱✾✶ ✷✷✱✹✼
■@A✳ ✷✳✶ ✕ ❊①@L❛❝@✐♦♥ ✷✸✱✸✶ ✭✰✹✱✵✸✮ ✸✸✱✺✺ ✭✰✻✱✻✹✮ ✷✼✱✺✶ ✭✰✺✱✵✹✮
■@A✳ ✷✳✷ ✕ ❱❛❧✐❞❛@✐♦♥ ✷✶✱✺✼ ✭✲✶✱✼✹✮ ✹✵✱✺✷ ✭✰✻✱✾✼✮ ✷✽✱✶✻ ✭✰✵✱✻✺✮
❚❆❇▲❊❆❯ ✻✳✷ ✕ ▼❡H✉L❡H ❞❡ L❛♣♣❡❧ ❘✱ ♣LA❝✐H✐♦♥ R ❡@ ❋✲H❝♦L❡ ❋ ♣♦✉L ❧❛ L❡❝♦♥♥❛✐HH❛♥❝❡
❞❡H ❝❛H❡H✱ ❜✉❧❧❡H✱ ❧✐❣♥❡H ❞❡ @❡①@❡ ❡@ ♣❡LH♦♥♥❛❣❡H✳ ❈❤❛U✉❡ A✈❛❧✉❛@✐♦♥ ♠❡@ ❡♥ L❛♣♣♦L@
❧❡H LAH✉❧@❛@H ♦❜@❡♥✉H ❛✈❡❝ ❡@ H❛♥H ❧✬✉@✐❧✐H❛@✐♦♥ ❞✉ ❙❍◆✳
❯♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣LA❝✐H✐♦♥ ♥♦@❛❜❧❡ ❛♣♣♦L@A ♣❛L ❧❡ ❙❍◆ ❡H@ ❡♥ L❡✈❛♥❝❤❡ ♦❜H❡L✈❛❜❧❡ H✉L
❧❛ ❞A@❡❝@✐♦♥ ❞❡H ❜✉❧❧❡H✳ ▼❛❧❣LA ✉♥❡ ♣❡@✐@❡ ❜❛✐HH❡ ❞❛♥H ❧❛ ✈❛❧❡✉L ❞❡ L❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❋✲H❝♦L❡
❡H@ ❧A❣GL❡♠❡♥@ ❛✉❣♠❡♥@A✳ ▲❡ L❛♣♣❡❧ ♠♦②❡♥ ❡H@ ❞[ \ ❧✬✉@✐❧✐H❛@✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦L✐@❤♠❡
❞✬❡①@L❛❝@✐♦♥ U✉✐✱ ❝♦♥@L❛✐L❡♠❡♥@ \ ❝❡❧✉✐ ✉@✐❧✐HA ❞❛♥H ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✸❜❪✱ ❡H@ ✉♥✐U✉❡♠❡♥@
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞A@❡❝@❡L ❧❡H ❜✉❧❧❡H H@L✐❝@❡♠❡♥@ ❢❡L♠A❡H ♣❛L ✉♥ ❝♦♥@♦✉L ✭✈♦✐L ✜❣✉L❡ ✸✳✶✶✮
♠❛✐H ❡H@ ❡♥ L❡✈❛♥❝❤❡ ✐♥❞A♣❡♥❞❛♥@ ❞✬✉♥❡ U✉❡❧❝♦♥U✉❡ ❞A@❡❝@✐♦♥ ♣LA❛❧❛❜❧❡ ❞✉ @❡①@❡✳
▲❛ ❞A@❡❝@✐♦♥ ❞❡H ❧✐❣♥❡H ❞❡ @❡①@❡ ♣L♦✜@❡ A❣❛❧❡♠❡♥@ ❞❡ ♠❛♥✐GL❡ ✐♠♣♦L@❛♥@❡ ❞❡
❧✬❛♣♣♦L@ ❞✉ #②#%&♠❡ ❤❛✉% ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣LA❝✐H✐♦♥ ❡H@ ♣❧✉H ❞❡ ✷✵✪ H✉♣AL✐❡✉L \
❝❡❧✉✐ ❛♣♣♦L@A ♣❛L ❧✬✉@✐❧✐H❛@✐♦♥ ❞✬✉♥ ❖❈❘ ❡@ ❞❡ ♣❧✉H ❞❡ ✹✺✪ ♣❛L L❛♣♣♦L@ \ ❧❛ H❡❣✲
♠❡♥@❛@✐♦♥ H❡✉❧❡✳ ▲❛ ♣❡L@❡ ❞❡ L❛♣♣❡❧✱ ♣❧✉H ✐♠♣♦L@❛♥@❡ U✉❡ ❞❛♥H ❧❡ ❝❛H ❞❡H ❜✉❧❧❡H✱ ❡H@
❧✐A❡ \ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡HH❡ ✐❞❡♥@✐✜A❡ ❞❡ ♥♦@L❡ ❝♦♥❝❡♣@✉❛❧✐H❛@✐♦♥ L❡❥❡@❛♥@ ❧❡H ❧✐❣♥❡H ♥✬A@❛♥@ ♣❛H
\ ❧✬✐♥@AL✐❡✉L ❞❡ ♣❤②❧❛❝@GL❡H✳ ▲❡ @❡①@❡ ✐❧❧✉H@L❛@✐❢ \ ❧✬✐♥@AL✐❡✉L ❞❡H ❝❛H❡H✱ ♦✉ ❧❡H ♥♦@❡H
❞A@❡❝@A❡H ❞❛♥H ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❜✐❡♥ U✉❡ ♣♦@❡♥@✐❡❧❧❡♠❡♥@ ✈❛❧✐❞❡H H♦♥@ L❡❥❡@A❡H ❛✉ ♠♦♠❡♥@ ❞❡
❧❛ ✈❛❧✐❞❛@✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❧❡H ♣❡LH♦♥♥❛❣❡H ❜A♥A✜❝✐❡♥@ A❣❛❧❡♠❡♥@ ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ H❡♥H✐❜❧❡ ❞❡ ♣LA❝✐H✐♦♥✳ ▲❡H
❡✛♦L@H ❛②❛♥@ A@A ❝♦♥❝❡♥@LAH H✉L ❧❛ ❞A@❡❝@✐♦♥ ❞❡H ♣❡LH♦♥♥❛❣❡H A♠❡@@❛♥@ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ✉♥❡ ❣L❛♥❞❡ ♣❛L@✐❡ ❞❡H ♦❝❝✉LL❡♥❝❡H ❞✬❛♣♣❛L✐@✐♦♥✱ ❝♦LL❡H♣♦♥❞❛♥@ \ ❞❡H
♣❡LH♦♥♥❛❣❡H H❛♥H ❜✉❧❧❡✱ ❛ A@A ❧❛✐HHA❡ ❞❡ ❝♦@A ♣♦✉L ❧❡ ♠♦♠❡♥@✳ ❙✉L ❧✬❡♥H❡♠❜❧❡ ❞❡H
♣❡LH♦♥♥❛❣❡H ❞❡ ❧❛ ❜❛H❡ ❡❇❉@❤❡U✉❡✱ H❡✉❧❡♠❡♥@ ✺✻✱✽✪ ❞✬❡♥@L❡ ❡✉① H♦♥@ ❧✐AH \ ✉♥❡
✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡. ❞✉ .②.(5♠❡ ✶✷✶
❜✉❧❧❡✱ ❝❡ &✉✐ ❡①♣❧✐&✉❡ ❧❡ *❛♣♣❡❧ ♣❧✉, ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥,0❛01✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐01 ❞✉ ♠♦❞6❧❡ 7 ❛✣❧✐❡* ✉♥ ♣❡*,♦♥♥❛❣❡ 7 ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛ 1❣❛✲
❧❡♠❡♥0 101 1✈❛❧✉1❡✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡*0✉*❡ ❞❡, ♣❡*,♦♥♥❛❣❡, ❞❡ ❧❛ ❜❛,❡ ❡❇❉0❤❡&✉❡ ❛00❡✐♥0
✼✵✱✻✻✪✳
✻✳✹✳✸ ➱✈❛❧✉❛)✐♦♥ ❣.♥./❛❧❡
❉❛♥, ✉♥ ,❡❝♦♥❞ 0❡♠♣,✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, 1✈❛❧✉1 ❧❛ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦0*❡ ,②,06♠❡ ♣♦✉*
✉♥❡ ❛♥❛❧②,❡ ❝♦♠♣❧60❡ ❞❡, ♣❧❛♥❝❤❡,✳ ▲♦*, ❞❡, 1✈❛❧✉❛0✐♦♥, ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡, ♣*1,❡♥01❡, ❡♥
,❡❝0✐♦♥ ✻✳✹✳✷✱ ♥♦✉, ♥♦✉, ,❡*✈✐♦♥, ❞❡, ❞♦♥♥1❡, ❞❡ ❧❛ ✈1*✐01 0❡**❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❣❛*❞❡,
❢♦✉, ❛✜♥ ❞✬♦❜,❡*✈❡* ,✉❝❝❡,,✐✈❡♠❡♥0 ❧❡ ❝♦♠♣♦*0❡♠❡♥0 ❞❡ ♥♦0*❡ ❢*❛♠❡✇♦*❦ ,✉* ❝❤❛&✉❡
0②♣❡ ❞✬1❧1♠❡♥0,✳ J♦✉* ❝❡00❡ 1✈❛❧✉❛0✐♦♥ ❣1♥1*❛❧❡✱ ❧❡, ❝❛,❡,✱ ❧❡, ❜✉❧❧❡,✱ ❧❡ 0❡①0❡ ❡0
❧❡, ♣❡*,♦♥♥❛❣❡, ,♦♥0 1✈❛❧✉1, ,✐♠✉❧0❛♥1♠❡♥0 ❡0 0♦✉, ❧❡, 1❧1♠❡♥0, ,♦♥0 ✐,,✉, ❞❡, ❛❧✲
❣♦*✐0❤♠❡, ❞✬❡①0*❛❝0✐♦♥✳ ❆✉❝✉♥ 1❧1♠❡♥0 ♥✬❡,0 ✐♠♣♦*01 ❞❡♣✉✐, ❧❛ ✈1*✐01 0❡**❛✐♥✳ ▲❛
✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛&✉❡ 0②♣❡ ❞✬1❧1♠❡♥0 ❡,0 ❛❧♦*, 10*♦✐0❡♠❡♥0 ❧✐1❡ 7 ❧❛ &✉❛❧✐01 ❞❡ ❧✬❡①✲
0*❛❝0✐♦♥ ❡0 ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ❞❡, ❛✉0*❡, 0②♣❡,✱ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ❞❡ ,❡, ❝♦♥0❡♥❡✉*, ❞✐*❡❝0,
❡0 ✐♥❞✐*❡❝0,✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①0*❛❝0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ 0❡①0❡ ❡,0 ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❞1✲
♣❡♥❞❛♥0❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥0❡♥❛♥0✱ ❡❧❧❡✲♠L♠❡ ❝♦♥❞✐0✐♦♥♥1❡ ♣❛* ❧❛
♣*1,❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛,❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡, ❡**❡✉*, ❞✬❡①0*❛❝0✐♦♥ ❡0 ❞❡ ✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ❞❡, 1❧1♠❡♥0, ,❡
♣*♦♣❛❣❡♥0 ❡0 ,❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥0✱ ✐♠♣❛❝0❛♥0 ❡♥ ❝♦♥,1&✉❡♥❝❡ ❧❡, *1,✉❧0❛0, ♦❜0❡♥✉, ❡♥ ❜♦✉0
❞❡ ❝❤❛M♥❡✱ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ♣♦✉* ❧❡, ♣❡*,♦♥♥❛❣❡, ❡0 ❧❡✉*, ❧✐❡♥, ❛✈❡❝ ❧❡, ❜✉❧❧❡, ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
▲❛ ✜❣✉*❡ ✻✳✶✹ ✐❧❧✉,0*❡ ❧❛ ♣*♦❣*❡,,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &✉❛♥0✐01 ❞✬✐♥❢♦*♠❛0✐♦♥ ❞1❝♦✉✈❡*0❡ ,✉*
❧❡, ♣❧❛♥❝❤❡,✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥0✐❧❧1, ❜❧❡✉, ✐♥❞✐&✉❡ ❧❛ &✉❛♥0✐01 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥❢♦*♠❛0✐♦♥
♣♦✉✈❛♥0 L0*❡ ❡①0*❛✐*❡ ❞❡ ♥♦0*❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥1❡,✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦**❡,♣♦♥❞ ❞✐*❡❝0❡♠❡♥0 ❛✉①
❧✐♠✐0❡, ❞❡ *❡♣*1,❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ♥♦0*❡ ❝♦♥❝❡♣0✉❛❧✐,❛0✐♦♥✱ ❞♦♥0 ❧❡, ✈❛❧❡✉*, ♦♥0 101 ❝❛❧❝✉❧1❡,
❡♥ ,❡❝0✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ *♦✉❣❡ ❝♦♥0✐♥✉❡ *❡♣*1,❡♥0❡ ❧❛ &✉❛♥0✐01 ❞✬✐♥❢♦*♠❛0✐♦♥ ❡①0*❛✐0❡
♣❛* ♥♦0*❡ ,②,06♠❡✳ ▲❡, ✈❛❧❡✉*, *❡♣♦*01❡, ,✉* ❧❡, ❣*❛♣❤✐&✉❡, ,♦♥0 ❧❡, ❋✲,❝♦*❡, ❝❛❧❝✉❧1,
♣❛* ❧❛ ❢♦*♠✉❧❡ ✻✳✻✳
▲❡ ❣*❛♣❤✐&✉❡ ✻✳✶✹❛ ✐♥❞✐&✉❡ ❧❡, ✈❛❧❡✉*, ❞❡, *1,✉❧0❛0, ♦❜0❡♥✉, ♣♦✉* ❧❛ ❞10❡❝0✐♦♥ ❞❡,
❝❛,❡,✱ ❞❡, ❜✉❧❧❡, ❡0 ❞❡, ❧✐❣♥❡, ❞❡ 0❡①0❡ ❥✉,0❡ ❛♣*6, ❧❛ ❢♦*♠✉❧❛0✐♦♥ ❞❡, ❤②♣♦0❤6,❡, ❞❡ ❧❛
♣*❡♠✐6*❡ ✐01*❛0✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣♦*0 ❞✉  ② "#♠❡ ❤❛✉" ♥✐✈❡❛✉ ❧♦*, ❞❡ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ❞❡
❝❡, 1❧1♠❡♥0, ❡,0 ✐❧❧✉,0*1 ♣❛* ❧❡ ❣*❛♣❤✐&✉❡ ✻✳✶✹❜✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥,0❛01 ❡,0 ❞✉ ♠L♠❡ ♦*❞*❡
❞❡ ❣*❛♥❞❡✉* &✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬1✈❛❧✉❛0✐♦♥ ✐♥❞1♣❡♥❞❛♥0❡ ❞❡ ❝❤❛&✉❡ 1❧1♠❡♥0✳ ❙✐ ❧❛ ♠❡,✉*❡
❞❡ &✉❛❧✐01 ❞❡ ❧✬❡①0*❛❝0✐♦♥ ❞❡, ♣❡*,♦♥♥❛❣❡, *❡,0❡ *❡❧❛0✐✈❡♠❡♥0 ,0❛❜❧❡✱ ❧❡ ❋✲,❝♦*❡ ❞❡,
❜✉❧❧❡, ❡0 ❞✉ 0❡①0❡ ❡,0 ❛✉❣♠❡♥01 ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✸✪✳
▲❡, ❣*❛♣❤✐&✉❡, ✻✳✶✹❝ ❡0 ✻✳✶✹❞ ✐❧❧✉,0*❡♥0 ❧❡, *1,✉❧0❛0, ♦❜0❡♥✉, ❧♦*, ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐6♠❡
❜♦✉❝❧❡ ❞✉ ♣*♦❝❡,,✉,✳ ▲❡, *1❣✐♦♥, ❞✬✐♥01*L0 ❞❡, ♣❡*,♦♥♥❛❣❡, ,♦♥0 ❡,0✐♠1❡, 7 ♣❛*0✐*
❞❡, *1,✉❧0❛0, ♦❜0❡♥✉, ❧♦*, ❞❡ ❧❛ ♣*❡♠✐6*❡ ✐01*❛0✐♦♥✳ ❈❡00❡ 10❛♣❡ ❡,0 ❧♦❣✐&✉❡♠❡♥0
❝❡❧❧❡ &✉✐ ,♦✉✛*❡ ❧❡ ♣❧✉, ❞❡ ❧✬✐♠♣❡*❢❡❝0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①0*❛❝0✐♦♥ ❞❡, 1❧1♠❡♥0, ♣*1❝1❞❡♥0,✳
▲❛ ♣*♦♣❛❣❛0✐♦♥ ❞❡, ❡**❡✉*, ,✉❝❝❡,,✐✈❡,✱ ❞❡♣✉✐, ❧❡, ❝❛,❡, ❥✉,&✉✬7 ❧❛ ❞10❡❝0✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦,✐0✐♦♥ ❡0 ❞❡ ❧❛ ❞✐*❡❝0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢6❝❤❡ ❞❡, ❜✉❧❧❡, ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ *❛♠6♥❡♥0 ❧❡, *1,✉❧0❛0,
7 ✉♥ ❋✲,❝♦*❡ ❞❡ ✶✶✪✳ ▲❛ ❜❛✐,,❡ ❞❡ ✶✼✪ ❡,0 ,✐❣♥✐✜❝❛0✐✈❡ ♠❛✐, ❝♦♠♣*1❤❡♥,✐❜❧❡ ♣✉✐,&✉❡












































✭❞✮ ❱❛❧✐❞❛(✐♦♥ ❡( ❞,❞✉❝(✐♦♥
❋■●❯❘❊ ✻✳✶✹ ✕ ❘#$✉❧'❛'$ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②$❡ ❝♦♥'✐♥✉❡ ❞❡$ ❝❛$❡$ ❈✱ ❞❡$ ❜✉❧❧❡$ ❇✱ ❞❡$ ❧✐❣♥❡$
❞❡ '❡①'❡ ❚✱ ❞❡$ ♣❡9$♦♥♥❛❣❡$ : ❡' ❞❡ ❧❡✉9 ❛✣❧✐❛'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡$ ❜✉❧❧❡$ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❇❉:✱
❝♦♥'❡♥✉$ ❞❛♥$ ❧❡$ ♣❧❛♥❝❤❡$ ❞❡ ❧❛ ❜❛$❡ ❡❇❉'❤❡?✉❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥'✐❧❧#$ ❜❧❡✉$ 9❡♣9#✲
$❡♥'❡ ❧✬♦❜❥❡❝'✐❢ E ❛''❡✐♥❞9❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 9♦✉❣❡ 9❡♣9#$❡♥'❡ ❧❡$ 9#$✉❧'❛'$✳ ▲❡$ ❣9❛♣❤✐?✉❡$ ✭❛✮
❡' ✭❜✮ ✐❧❧✉$'9❡♥' ❧❡$ ❞✐✛#9❡♥'❡$ #'❛♣❡$ ❞❡ ❧❛ ♣9❡♠✐J9❡ ✐'#9❛'✐♦♥✱ ❧❡$ ❣9❛♣❤✐?✉❡$ ✭❝✮ ❡'
✭❞✮ ❝❡❧❧❡$ ❞❡ ❧❛ $❡❝♦♥❞❡✳
❧❡$ ✷✽✪ ♦❜'❡♥✉$ ♣9#❝#❞❡♠♠❡♥' #'❛✐❡♥' ❜❛$#$ $✉9 ❞❡$ ✐♥❢♦9♠❛'✐♦♥$ ✜❛❜❧❡$ ❝♦♥❝❡9♥❛♥'
❧❡$ ❝❛$❡$✱ ❧❡$ ❜✉❧❧❡$ ❡' ❧❡✉9$ ✢J❝❤❡$✳ ▲❛ ?✉❛❧✐'# ❞❡ ❧✬❛✣❧✐❛'✐♦♥ ❞❡$ ♣❡9$♦♥♥❛❣❡$ ❛✉①
❜✉❧❧❡$ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡$' 9❛♠❡♥#❡ ❡♥ ❝♦♥$#?✉❡♥❝❡ E ✉♥ $❝♦9❡ ❞❡ ✶✽✪✳
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥
◆♦✉$ ❛✈♦♥$ ♣9#$❡♥'# ❞❛♥$ ❝❡ ❝❤❛♣✐'9❡ ✉♥ $②$'J♠❡ ❝♦♠♣❧❡' ♣♦✉9 ❧✬❛♥❛❧②$❡ ❞❡
♣❧❛♥❝❤❡$ ❞❡ ❜❛♥❞❡$ ❞❡$$✐♥#❡$✳ ■❧ '✐9❡ ❛✈❛♥'❛❣❡✉$❡♠❡♥' ♣❛9'✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐$❛'✐♦♥
♣9♦♣♦$#❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐'9❡ ✹ $✉9 ♣❧✉$✐❡✉9$ ♣♦✐♥'$✳
■❧ ♣❡9♠❡' '♦✉' ❞✬❛❜♦9❞ ❞✬❡①'9❛✐9❡✱ E ♣❛9'✐9 ❞❡$ ✐♠❛❣❡$✱ ✉♥❡ ♣❛9'✐❡ ❞❡$ #❧#♠❡♥'$
✈✐$✉❡❧❧❡♠❡♥' ❝♦♠♣❧❡①❡$ ?✉❡ $♦♥' ❧❡$ ♣❡9$♦♥♥❛❣❡$✳ ❈✬❡$' ✉♥❡ 'T❝❤❡ ♣❛9'✐❝✉❧✐J9❡♠❡♥'
❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛9 ❧❡$ ♣❡9$♦♥♥❛❣❡$ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡$$✐♥#❡ ♣❡✉✈❡♥' ♣9❡♥❞9❡ ✉♥ ♥♦♠❜9❡ ❝♦♥$✐✲
✻✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ✶✷✸
❞!"❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦"♠❡* "!*✉❧,❛♥, ❡♥ ✉♥❡ ❣"❛♥❞❡ ❤!,!"♦❣!♥!✐,! ❞❡ ❧❡✉"* ❝❛"❛❝,!"✐*,✐2✉❡*
✈✐*✉❡❧❧❡*✳ ▲❡✉" ❞!,❡❝,✐♦♥ ❡*, ❡✛❡❝,✉!❡ *❛♥* ❛♣♣"❡♥,✐**❛❣❡ ♠❛✐* ❡*, ❣✉✐❞!❡ ♣❛" ❧❛
❝♦♥♥❛✐**❛♥❝❡ *,"✉❝,✉"❡❧❧❡ ❛❝2✉✐*❡ ♣"♦❣"❡**✐✈❡♠❡♥, *✉" ❧❡ ❝♦♥,❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ■❧
♣❡"♠❡, !❣❛❧❡♠❡♥, ❞✬❛✉❣♠❡♥,❡" ❧!❣:"❡♠❡♥, ❧❡* ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡* ❣!♥!"❛❧❡* ❡, ,":* *❡♥✲
*✐❜❧❡♠❡♥, ❧❛ ♣"!❝✐*✐♦♥ ❞❡* "!*✉❧,❛,* ♣❛" *♦♥ ♠!❝❛♥✐*♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ♣❛" ❝♦♥,"❛✐♥,❡*✳
<❧✉*✐❡✉"* ♣✐*,❡* *♦♥, ❡♥✈✐*❛❣!❡* = ❝♦✉", ,❡"♠❡ ♣♦✉" ❛♠!❧✐♦"❡" ❧❡* ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡* ❞❡
❝❡ *②*,:♠❡✳ ◆♦✉* ❛✈♦♥* ✈✉ 2✉❡ ❧❛ ♣"♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞❡* ✐♠♣❡"❢❡❝,✐♦♥* ❞❛♥* ❧✬❡①,"❛❝,✐♦♥ ❛
✉♥ ✐♠♣❛❝, *✐❣♥✐✜❝❛,✐❢ *✉" ❧❛ 2✉❛❧✐,! ❞❡* "!*✉❧,❛,* ♣"♦❞✉✐,* ❡♥ ❜♦✉, ❞❡ ❝❤❛B♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡
"❡♠!❞✐❡" = ❧❛ ❜❛✐**❡ ❞❡ "❛♣♣❡❧ ✐♥❤!"❡♥,❡ = ❧❛ ✈❡"*✐♦♥ ❛❝,✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣♦**✐❜✐❧✐,! *❡"❛✐,✱
❧♦"* ❞❡ ❧✬!,❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥✱ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉* *❡✉❧❡♠❡♥, "❡❥❡,❡" ❧❡* ❤②♣♦,❤:*❡* ♠❛✐*✱ ❞❛♥*
❞❡* ❝❛* ❞❡ ✜❣✉"❡ ✐❞❡♥,✐✜!*✱ ❞❡ ♣"♦♣♦*❡" ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥, ❞❡ ❝❧❛**❡✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ,❡①,❡
❡♥ ❝♦♥,❡♥❛♥, ♣❧✉*✐❡✉"* ❛✉,"❡* ♣♦✉""❛✐, ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ G,"❡ ,"❛♥*❢♦"♠!❡ ❡♥ ❜✉❧❧❡✳
■❧ ❡*, !❣❛❧❡♠❡♥, ♣♦**✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉,❡" ❞❡* ❜♦✉❝❧❡* ❞✬✐♥,❡"❛❝,✐♦♥ ❡♥,"❡ ❧❡ ❙❍◆ ❡,
❧❡ ❙❇◆ ♣♦✉" ❝♦♠♣❧!,❡" ✉♥❡ ✐♥❢♦"♠❛,✐♦♥ ♣♦,❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, ♠❛♥2✉❛♥,❡✳ ▲❡ ❝❛* ❞✬✉♥❡
❜✉❧❧❡ ✈❛❧✐❞!❡ ♣❛" ❧❡ ♠♦❞:❧❡ ♠❛✐* ♥❡ ♣♦**!❞❛♥, ♣❛* ❞❡ ♣"♦♣"✐!,! ❧❛ ❧✐❛♥, = ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
,❡①,❡ ❡*, ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛"❧❛♥,✳ ❉❡ ,❡❧❧❡* ❜✉❧❧❡* ♣♦✉""❛✐❡♥, G,"❡ "❡,♦✉"♥!❡* ❛✉ $②$&'♠❡
❜❛$ ♥✐✈❡❛✉ ❛✜♥ 2✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ "❡❝❤❡"❝❤❡ ❞✬!✈❡♥,✉❡❧❧❡* ❧✐❣♥❡* ❞❡ ,❡①,❡ ♠❛♥2✉!❡*✳
❈❡* ,"❛✈❛✉① ♦♥, !,! ❧✬♦❜❥❡, ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛,✐♦♥ *♦✉♠✐*❡ = ■♥&❡1♥❛&✐♦♥❛❧ ❏♦✉1♥❛❧
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✼✳✷ ●/♥/&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3/4✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝%✉&❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✼✳✷✳✶ $%♦❜❧)♠❛,✐.✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✼✳✷✳✷ ❘❡❧❛,✐♦♥4 4♣❛,✐❛❧❡4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✼✳✷✳✸ ❖%❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥, ❞❡4 ❝❛4❡4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✼✳✷✳✹ ■♥,)❣%❛,✐♦♥ > ❧✬♦♥,♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✼✳✷✳✺ ➱✈❛❧✉❛,✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✼✳✸ ❈♦♥%&✐❜✉%✐♦♥ ♣♦✉& ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
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❋■●❯❘❊ ✼✳✶ ✕ ▲❡$ ❞❡✉① ❝❛$❡$ ❡♥ ❤❛✉, ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ $♦♥, $1♣❛21❡$ ♣❛2 ✉♥❡ ❣♦✉,,✐42❡✱ ♦✉
❡$♣❛❝❡ ✐♥,❡2✐❝♦♥✐6✉❡✱ ,❛♥❞✐$ 6✉❡ ❧❡$ ❞❡✉① ❝❛$❡$ ,♦✉, ❡♥ ❜❛$ ♥❡ $♦♥, $1♣❛21❡$ ❞❡ ❧❛
❝❛$❡ ❧❡$ ❡♥❣❧♦❜❛♥, 6✉❡ ♣❛2 ✉♥❡ ❜♦2❞✉2❡ ♥♦✐2❡✳
Cj ❡♥,2❡,✐❡♥♥❡♥, ❞❡✉① ,②♣❡$ ❞❡ 2❡❧❛,✐♦♥$ $♣❛,✐❛❧❡$✳ ▲❡$ ♣2❡♠✐42❡$ $♦♥, ❞❡$ 2❡❧❛,✐♦♥$












X DC Y X EC Y X TPP Y X NTPP Y
X PO Y X EQ Y X TPPi Y X NTPPi Y
❋■●❯❘❊ ✼✳✷ ✕ ▲❡$ ❤✉✐, 2❡❧❛,✐♦♥$ ❞✉ ❘❈❈✲✽✳
◆♦✉$ 2❡❣2♦✉♣♦♥$ ❝❡, ❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ 2❡❧❛,✐♦♥$ $❡❧♦♥ ,2♦✐$ $✐,✉❛,✐♦♥$ ♦❜$❡2✈❛❜❧❡$ $✉2
✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳
❙♦✐❡♥, Ai ❡, Aj ❧❡$ ✐♥,12✐❡✉2$ 2❡$♣❡❝,✐❢$ ❞❡ Ci ❡, Cj ✳
✶✷✽ ❈❤❛♣✐()❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡( )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥7
✕ |Ai ∩Aj | = 0✱ ❝✬❡%&✲(✲❞✐+❡ ,✉❡ Ci ❡& Cj ♥✬♦♥& ♣❛% ❞❡ %✉+❢❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳
❈❡❧❛ ❝♦++❡%♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛% ❞❡ ❞✐%❥♦♥❝&✐♦♥ ✭❉❈✮ ❡& ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❡①&❡+♥❡ ✭❊❈✮✳
◆♦✉% ❝♦♥%✐❞>+♦♥% ❛❧♦+% ❧❡% ❝❛%❡% ❝♦♠♠❡ >&❛♥& %>♣❛+❛❜❧❡% ❡& ♥♦✉% ♥♦&♦♥% ❝❡&&❡
+❡❧❛&✐♦♥ ❙A✳
✕ 0 < |Ai ∩ Aj | < |Ai|, |Aj |✱ ❝✬❡%&✲(✲❞✐+❡ ,✉❡ Ci ❡& Cj ♣❛+&❛❣❡♥& ✉♥❡ %✉+❢❛❝❡ ❞❡
❧❛ ♣❛❣❡ %❛♥% ,✉❡ ❧✬✉♥❡ ♥❡ %♦✐& &♦&❛❧❡♠❡♥& ✐♥❝❧✉%❡ ❞❛♥% ❧✬❛✉&+❡✳
❈❡❧❛ ❝♦++❡%♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛% ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥& ✭A❖✮✳
✕ Ai ∩ Aj = Ai ♦✉ Ai ∩ Aj = Aj ✱ ❝✬❡%&✲(✲❞✐+❡ ,✉❡ Ci ❡%& ✐♥❝❧✉%❡ ❞❛♥% Cj ♦✉
✐♥✈❡+%❡♠❡♥&✳ ❈❡❧❛ ❝♦++❡%♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛% ❞✬✐♥❝❧✉%✐♦♥ &❛♥❣❡♥&✐❡❧❧❡ ✭❚AA✮ ❡& ♥♦♥
&❛♥❣❡♥&✐❡❧❧❡ ✭◆❚AA✮ ❞✐+❡❝&❡% ❡& ✐♥✈❡+%❡% ✭❚AA✐ ❡& ◆❚AA✐✮✳ ◆♦✉% ❝♦♥%✐❞>+♦♥%
,✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡% ❝❛%❡% ❝♦♥&✐❡♥& ♦✉ ❡%& ❝♦♥&❡♥✉❡ ♣❛+ ❧✬❛✉&+❡ ❡& ♥♦✉% ♥♦&♦♥% ❝❡&&❡
+❡❧❛&✐♦♥ ❈❖✳
▲❡ ❞❡✉①✐H♠❡ &②♣❡ ❞❡ +❡❧❛&✐♦♥% %♣❛&✐❛❧❡% ❡♥&+❡&❡♥✉❡% ❡♥&+❡ ❞❡✉① ❝❛%❡% ❡%& ❝❡✲
❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦+✐❡♥&❛&✐♦♥ ❝❛+❞✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉% ❝♦♥%✐❞>+♦♥% ,✉✬✉♥❡ ❝❛%❡ Ci ♣❡✉& J&+❡ ❛✉✲❞❡%%✉%
✭◆♦+❞✮✱ ( ❞+♦✐&❡ ✭❊%&✮✱ ❛✉✲❞❡%%♦✉% ✭❙✉❞✮ ♦✉ ( ❣❛✉❝❤❡ ✭❖✉❡%&✮ ❞✬✉♥❡ ❝❛%❡ Cj ✳ ▲❡ ❝❡+✲
✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ♦+❞♦♥♥❛♥& ♥❛&✉+❡❧❧❡♠❡♥& ❧❡% ❝❛%❡% ❤♦+✐③♦♥&❛❧❡♠❡♥& ♣✉✐% ✈❡+&✐❝❛❧❡♠❡♥&✱
❧✬✐♥&+♦❞✉❝&✐♦♥ ❞❡% ♦+✐❡♥&❛&✐♦♥% ✐♥&❡+♠>❞✐❛✐+❡% ❞❡ &②♣❡ ◆♦+❞✲❊%& ❛❥♦✉&❡+❛✐& ♣❧✉% ❞❡
❝♦♥❢✉%✐♦♥ ,✉❡ ❞❡ ♣+>❝✐%✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦%✐&✐♦♥ +❡❧❛&✐✈❡ ❞❡ Ci ♣❛+ +❛♣♣♦+& ( Cj ❡%& ❞>&❡+✲
♠✐♥>❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐H+❡ ❞✐✛>+❡♥&❡ %❡❧♦♥ ❧❛ +❡❧❛&✐♦♥ &♦♣♦❧♦❣✐,✉❡ ,✉✬❡❧❧❡% ❡♥&+❡&✐❡♥♥❡♥&✳
❉✐%♦♥% ,✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡+❝❤❡ ( ❞>&❡+♠✐♥❡+ ❧❛ ✈>+❛❝✐&> ❞❡ ❧❛ +❡❧❛&✐♦♥ Sud(Ci, Cj)✱ ❝✬❡%&✲(✲
❞✐+❡ ❧❡ ❢❛✐& ,✉❡ ❧❛ ❝❛%❡ Ci %♦✐& %♦✉% ❧❛ ❝❛%❡ Cj ✳ ❙✐ ❧❡% ❞❡✉① ❝❛%❡% %♦♥& %>♣❛+❛❜❧❡%✱ &♦✉%
❧❡% ♣♦✐♥&% ❞❡ Cj ❞❡✈+♦♥& ❛✈♦✐+ ✉♥❡ ♦+❞♦♥♥>❡ %✉♣>+✐❡✉+❡ ( &♦✉% ❧❡% ♣♦✐♥&% ❞❡ Ci ♣♦✉+
,✉❡ ❧❛ +❡❧❛&✐♦♥ %♦✐& ✈❛❧✐❞>❡ ✭✈♦✐+ ✜❣✉+❡ ✼✳✸❛ ❡& >,✉❛&✐♦♥ ✼✳✶✮✳ ❉❡ ♠J♠❡✱ ♣♦✉+ ✈❛❧✐❞❡+
❧❛ +❡❧❛&✐♦♥ Est(Ci, Cj)✱ ❧❡% ❛❜%❝✐%%❡% ❞❡ Cj ❞❡✈+♦♥& J&+❡ %✉♣>+✐❡✉+❡% ( ❝❡❧❧❡% ❞❡ Ci
✭✈♦✐+ ✜❣✉+❡ ✼✳✸❜✮✳
Sud(Ci, Cj)⇐ SP (Ci, Cj), (∀(yii , yji), yji > yii) ✭✼✳✶✮
❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ♦Q ❞❡✉① ❝❛%❡% ♣+>%❡♥&❡♥& ✉♥❡ ✐♥&❡+%❡❝&✐♦♥✱ ♥♦✉% ❧❡% +>❞✉✐%♦♥% ( ❧❡✉+
❝❡♥&+❡ ❞❡ ❣+❛✈✐&> ❡& ♥♦✉% ❝♦♠♣❛+♦♥% ❧❡✉+ ♣♦%✐&✐♦♥ %❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞H❧❡ ❡♥ ❝R♥❡ ( ,✉❛&+❡
❞✐✈✐%✐♦♥%✳ ▲❛ +❡❧❛&✐♦♥ Sud(Ci, Cj) ❡%& ✈>+✐✜>❡ %✐ ❧❡ ❝❡♥&+❡ ❞❡ ❣+❛✈✐&> ❞❡ Cj %❡ &+♦✉✈❡
❞❛♥% ❧❡ ❝R♥❡ ❝♦♠♣+✐% ❡♥&+❡ −pi/4 ❡& −3pi/4 %✉+ ❧❛ +❡♣+>%❡♥&❛&✐♦♥ %&❛♥❞❛+❞ ❞✉ ❝❡+❝❧❡
&+✐❣♦♥♦♠>&+✐,✉❡ ❡& ❛②❛♥& ♣♦✉+ ♦+✐❣✐♥❡ ❧❡ ❝❡♥&+❡ ❞❡ Ci ✭✈♦✐+ ✜❣✉+❡ ✼✳✸❝ ❡& >,✉❛&✐♦♥
✼✳✷✮✳ ▲❛ +❡❧❛&✐♦♥ Est ❡%& ❝❛❧❝✉❧>❡ ❞❡ ♠❛♥✐H+❡ %✐♠✐❧❛✐+❡ ♣♦✉+ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♠♣+✐% ❡♥&+❡
−pi/4 ❡& pi/4✳ ❉❡% >,✉❛&✐♦♥% ✼✳✷ ❡& ✼✳✶ ❞>❝♦✉❧❡ ,✉❡ Sud(Ci, Cj) ❡& Est(Ci, Cj) %♦♥&
✐♥✈❡+%✐❜❧❡% ❡& ,✉❡ Nord(Ci, Cj)⇔ Sud(Cj , Ci) ❡& Ouest(Ci, Cj)⇔ Est(Cj , Ci)✳ ❊♥✲
✜♥✱ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ♦Q ❧✬♦♥ ❛ CO(Ci, Cj)✱ ❝✬❡%&✲(✲❞✐+❡ ❧♦+%,✉❡ ❧❛ ❝❛%❡ Ci ❡%& ❝♦♥&❡♥✉❡ ❞❛♥%
❧❛ ❝❛%❡ Cj ♦✉ ✐♥✈❡+%❡♠❡♥&✱ ♥♦✉% ❝♦♥%✐❞>+♦♥% ,✉❡ ❧❛ +❡❧❛&✐♦♥ ❞✬♦+❞+❡ ❡%& ✐♥❞>❝✐❞❛❜❧❡✳
❈❡❧❛ ❞❛♥% ❧❡ ❜✉& ❞✬✐♥&>❣+❡+ ❧❛ ♣❛+& ❞✬✐♥&❡+♣+>&❛&✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝&❡✉+ %♦✉❤❛✐&>❡ ♣❛+ ❧✬❛✉&❡✉+
( ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ ❧❡❝&✉+❡ ❣>♥>+>✳
Sud(Ci, Cj)⇐ PO(Ci, Cj), (yjc > yic), (yjc − yic > |xjc − xic |) ✭✼✳✷✮



















❋■●❯❘❊ ✼✳✸ ✕ ✭❛✮ Ci✱ Cj ❡' Ck (♦♥' (+♣❛-❛❜❧❡(✱ Cj ❡(' ❛✉ (✉❞ ❞❡ Ci ♠❛✐( ♣❛( Ck✳
✭❜✮ ❉❡ ❧❛ ♠6♠❡ ♠❛♥✐7-❡✱ Cj ❡(' 8 ❧✬❡(' ❞❡ Ci ♠❛✐( ♣❛( Ck✳ ✭❝✮ Ci✱ ♣♦((7❞❡ ✉♥❡
✐♥'❡-(❡❝'✐♦♥ ❛✈❡❝ Cj ❡' Ck✱ Cj ❡(' ❛✉ (✉❞ ❞❡ Ci ♠❛✐( Ck ❡(' 8 ❧✬❡('
✼✳✷✳✸ ❖%❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥- ❞❡. ❝❛.❡.
●-=❝❡ 8 ❧❛ ❞+✜♥✐'✐♦♥ ❞❡( ♣-+❞✐❝❛'( ❞❡( -❡❧❛'✐♦♥( (♣❛'✐❛❧❡( '♦♣♦❧♦❣✐@✉❡( ❡' ❝❛-❞✐✲
♥❛❧❡( ❝♦♥(✐❞+-+❡( ❡♥'-❡ ❞❡✉① ❝❛(❡(✱ ♥♦✉( ♣♦✉✈♦♥( ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ♣♦(❡- ❧❛ ❢♦-♠✉❧❡ @✉✐
✈❛ ♥♦✉( ♣❡-♠❡''-❡ ❞❡ ❞+'❡-♠✐♥❡- ❧✬♦-❞-❡ ❞❛♥( ❧❡@✉❡❧ ♣❡✉' 6'-❡ ❧✉ ✉♥ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❛(❡( (✉- ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞♦♥♥+❡✳ ❙♦✐' ❧❛ -❡❧❛'✐♦♥ Suivant(Ci, Cj) ❡①♣-✐♠❛♥' ❧❡ ❢❛✐' @✉❡ ❧❛
❝❛(❡ Cj ❞♦✐' (❡ ❧✐-❡ ♣❧✉( '❛-❞ @✉❡ ❧❛ ❝❛(❡ Ci✳ E❛( ♥+❝❡((❛✐-❡♠❡♥' ❥✉"#❡ ❛♣'(" Ci ♠❛✐(
♣❧✉( '❛-❞✳ ❈❡''❡ -❡❧❛'✐♦♥ ❡(' ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥( ❧❡( ❝❛( ♦G Cj ❡(' ❛✉ (✉❞ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ♠6♠❡
♥✐✈❡❛✉ ❡' 8 ❧✬❡(' ❞❡ Ci✱ '❡❧ @✉❡ ❧❡ ❢♦-♠❛❧✐(❡♥' ❧❡( +@✉❛'✐♦♥( ✼✳✸ ❡' ✼✳✹✳
Suivant(Ci, Cj)⇐ Sud(Ci, Cj) ✭✼✳✸✮
Suivant(Ci, Cj)⇐ ¬Sud(Ci, Cj), ¬Sud(Cj , Ci), Est(Ci, Cj) ✭✼✳✹✮
❆ ♥♦'❡- @✉❡ ❧✬+@✉❛'✐♦♥ ✼✳✹ ❡(' ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉- ❧❡ ♣❛-❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❡❝'✉-❡ ♦❝❝✐❞❡♥'❛❧
❛❧❧❛♥' ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡-( ❧❛ ❞-♦✐'❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥(✐❞7-❡ ❧❡ ❝❛( ❞❡( ♠❛♥❣❛( ❞❛♥( ❧❡(@✉❡❧(
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E),❡ ❝♦♠♣❛,+❡ > ❝❡❧❧❡ ❞+)❛✐❧❧+❡ ❞❛♥" ❬J♦♥"❛,❞ ✷✵✶✷❪✳ ▲✬❛♣♣,♦❝❤❡ ❞+✈❡❧♦♣♣+❡ ❞❛♥"
❝❡" ),❛✈❛✉① ♣,+"❡♥)❡ ❞❡" ♣♦✐♥)" ❝♦♠♠✉♥" ❛✈❡❝ ❧❛ ♥O),❡✱ ♥♦)❛♠♠❡♥) "✉, ❧❛ ♠❛♥✐D,❡
❞❡ ❣+,❡, ❧❛ ❞✐"❥♦♥❝)✐♦♥ ❡) ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥) ❞❡" ❝❛"❡"✳ ❊❧❧❡ ❞✐✛D,❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥) "✉, ❧❡
❝♦♠♣♦,)❡♠❡♥) ❛❞♦♣)+ ❡♥ ❝❛" ❞✬✐♥❝❧✉"✐♦♥✱ ❧❛ ❣,❛♥❞❡ ❝❛"❡ +)❛♥) ♦,❞♦♥♥+❡ ❛✈❛♥) ❧❛
❝❛"❡ ✐♥❝❧✉"❡✳ ◆♦),❡ ❛♣♣,♦❝❤❡ ❛✉)♦,✐"❡ ❞❛♥" ❝❡ ❝❛" ❞❡ ✜❣✉,❡ ❧❡ ❧❡❝)❡✉, > ♥❛✈✐❣✉❡,
❡♥),❡ ✉♥❡ ❝❛"❡ ❡) "♦♥ ❝♦♥)❡♥❛♥) ❛✉)❛♥) ❞❡ ❢♦✐" 2✉✬✐❧ ❧❡ ❞+"✐,❡ > ),❛✈❡," ❧❛ ♣,♦♣,✐+)+
❤❛"◆❡①&'❛♥❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠+)❤♦❞❡ ❬J♦♥"❛,❞ ✷✵✶✷❪ ♥❡ ♣❡,♠❡) ♣❛" ♥♦♥ ♣❧✉" ❞❡ ❣+,❡,
❧❡" ❡①❝❡♣)✐♦♥" ❞✉ )②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✐❧❧✉"),+❡ ❡♥ ✜❣✉,❡ ✼✳✹✳ ▲❡" ❡①♣+,✐♠❡♥)❛)✐♦♥" ❛②❛♥)
+)+ ♠❡♥+❡" "✉, ❞❡" ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥+❡" ❞✐✛+,❡♥)"✱ ✐❧ ❡") ♠❛❧❤❡✉,❡✉"❡♠❡♥) ✐♠♣♦""✐❜❧❡
❞✬❡✛❡❝)✉❡, ✉♥❡ ❝♦♠♣❛,❛✐"♦♥ ♣❧✉" ❢♦,♠❡❧❧❡ ❡♥),❡ ♥♦" ❞❡✉① ♠+)❤♦❞❡"✳
❋■●❯❘❊ ✼✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐"❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ❡①),E♠❡✳ ❈,+❞✐)" ✿ ❈❤,✐" ❲❛,❡ ✲ ❆❝♠❡ ◆♦✈❡❧)②
▲✐❜,❛,② ✲ ◆❡✇ ❨♦,❦ J❛♥)❤❡♦♥
❯♥❡ ♣❛,)✐❡ ❞❡ ❝❡" ),❛✈❛✉① ❛ +)+ ♣,+"❡♥)+❡ > ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥ ❞❡" ✷✸D♠❡ ❥♦✉,♥+❡" ❢,❛♥✲
❝♦♣❤♦♥❡" ❞✬✐♥❣+♥✐❡,✐❡ ❞❡" ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡"✳
✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✸✺
✼✳✸ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5
✼✳✸✳✶ ❈♦♥'❡①'❡
■❧ ❡①✐%&❡ ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉%❡% ♠❛♥✐/,❡% ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡, ❞❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥ ❞❛♥% ✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡
❞❡ ❞♦♥♥4❡%✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠4&❤♦❞❡ ♣❧✉&8& 9✉✬✉♥❡ ❛✉&,❡ ❞4♣❡♥❞ ♥♦&❛♠♠❡♥& ❞❡ ❧❛
%&,✉❝&✉,❡ ❞❛♥% ❧❛9✉❡❧❧❡ ❝❡% ❞♦♥♥4❡% %✬✐♥&/❣,❡♥&✱ ❝❡&&❡ %&,✉❝&✉,❡ ❞4♣❡♥❞❛♥& ❡❧❧❡✲♠=♠❡
❞✉ &②♣❡ ❞❡% ❞♦♥♥4❡% %&♦❝❦4❡%✳
◗✉♦✐ 9✉✬✐❧ ❡♥ %♦✐&✱ ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥ ❛ &♦✉❥♦✉,% ❡✉ B ❢❛✐,❡ ❢❛❝❡ B ❞❡%
❝♦♠♣,♦♠✐%✳ ▲❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ♣❛, ♠♦&% ❝❧4% ❞♦✐& ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ ❢❛✐,❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ♣,♦❜❧/♠❡ ❞❡
❧✬❤4&4,♦❣4♥4✐&4 %4♠❛♥&✐9✉❡ ❡①♣♦%4 ❡♥ %❡❝&✐♦♥ ✸✳✺✳✶✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♥♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥& ❛✉❝✉♥❡ ❣❛✲
,❛♥&✐❡ 9✉❡ ❧❡% ,4%✉❧&❛&% ,❡&♦✉,♥4% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❡♥& &♦✉% B ❝❡ 9✉❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❧✬✉&✐❧✐%❛&❡✉,✱
♠❛✐% ❧❡✉, ❝♦♠♣❧4&✉❞❡ ♥✬❡%& ♣❛% ♥♦♥ ♣❧✉% ❛%%✉,4❡✳ ❚♦✉% ❧❡% 4❧4♠❡♥&% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥& B
❧❛ ,❡9✉=&❡ ❞✬✉♥ ✉&✐❧✐%❛&❡✉, ♥❡ ❢♦♥& ❡♥ ❡✛❡& ♣❛% ♥4❝❡%%❛✐,❡♠❡♥& ♣❛,&✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡
,❡&♦✉,♥4 ♣❛, ❧❡ %②%&/♠❡✳
▲❡% ❧❛♥❣❛❣❡% ❞❡ ,❡9✉=&❡ &❡❧% 9✉❡ ❙◗▲ ♦✉ ❙I❆❘◗▲ ❛♣♣♦,&❡♥& ✉♥❡ %♦❧✉&✐♦♥ B ❝❡
♣,♦❜❧/♠❡✳ ❆ ❝❤❛9✉❡ ,❡9✉=&❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞ ✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ ,4♣♦♥%❡ ❝♦♠♣,❡♥❛♥& ✉♥✐9✉❡✲
♠❡♥& ❧❡% 4❧4♠❡♥&%✱ ❡& &♦✉% ❧❡% 4❧4♠❡♥&%✱ ❝♦♥❢♦,♠❡% ❛✉① ❝❛,❛❝&4,✐%&✐9✉❡% ❞❡♠❛♥❞4❡%✱
♣♦✉, ♣❡✉ 9✉❡ ❧❛ ,❡9✉=&❡ ❛✐& 4&4 ❜✐❡♥ ❢♦,♠✉❧4❡✳ ❈✬❡%& ❜✐❡♥ ❞✬❛✐❧❧❡✉,% ❧✬✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥& ❞❡
❝❡% ❧❛♥❣❛❣❡%✳ ■❧% ♥❡ %♦♥& ♣❛% ✐♥&✉✐&✐❢% ♣♦✉, ✉♥ ✉&✐❧✐%❛&❡✉, ❧❛♠❜❞❛ ❡& ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐,❡
❢♦,♠❡❧ ❞4❝,✐✈❛♥& ❧❡% ✐♥❞✐✈✐❞✉% ❡& ❧❡✉,% ,❡❧❛&✐♦♥% ❞❛♥% ❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ❞♦♥♥4❡% ♦✉ ❞❛♥%
❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% ❞♦✐& =&,❡ ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❛♠♦♥&✳ ❯♥❡ ♣❡&✐&❡ ❡,,❡✉, ❞❛♥% ❧❛ ,❡✲
9✉=&❡ ♣❡✉& ♠❡♥❡, B ✉♥❡ ❛❜%❡♥❝❡ ❞❡ ,4%✉❧&❛&%✱ ♦✉ ♣✐,❡✱ B ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ,4%✉❧&❛&% ♥❡
❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥& ♣❛% ❛✉ %♦✉❤❛✐& ❞❡ ❧✬✉&✐❧✐%❛&❡✉,✳
▲❡% %②%&/♠❡% ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ♣❛, ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥✱ &❡❧% 9✉❡ ❧❡% ❛,❜♦,❡%❝❡♥❝❡% ❞❡ ❞♦%%✐❡,%
❡& ❞❡ ✜❝❤✐❡,%✱ ♥❡ ♣❛,&❛❣❡♥& ♣❛% ❝❡ ♣,♦❜❧/♠❡✳ ▲❡✉, ✉&✐❧✐%❛&✐♦♥ ❡%& &♦✉& B ❢❛✐& ✐♥&✉✐&✐✈❡
❡& ♥❡ ♥4❝❡%%✐&❡ ♣❛% ❞❡ ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% ❛ ♣,✐♦,✐ %✉, ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐,❡ ❡♠♣❧♦②4 ♣♦✉, %&,✉❝✲
&✉,❡, ❧❡% ❞♦♥♥4❡%✳ ❈❡&&❡ %&,✉❝&✉,❡ ❛ ❡♥ ,❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥& ❞✬=&,❡ ✜①❡✱ ❝❡ 9✉✐
✐♠♣❧✐9✉❡ ❞❡% ,❡%&,✐❝&✐♦♥% ❞❛♥% ❧❡% ❛♣♣,♦❝❤❡% ♣♦✉✈❛♥& =&,❡ ❡♠♣❧♦②4❡% ♣♦✉, &,♦✉✈❡,
❞❡% 4❧4♠❡♥&%✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦&♦% ❡%& ❝❧❛%%4❡ ❞❛♥% ✉♥❡ ❛,❜♦,❡%❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦%✲
%✐❡,% ❜❛%4❡ %✉, ❧❡% ❞❛&❡%✱ ✐❧ ❡%& ✐♠♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡,✱ B &,❛✈❡,% ❝❡&&❡ ❛,❜♦,❡%❝❡♥❝❡✱
&♦✉&❡% ❧❡% ♣❤♦&♦% ♣,✐%❡% ❛✉ ♠=♠❡ ❡♥❞,♦✐& ♦✉ ❝❡❧❧❡% ✜❣✉,❛♥& ❧❡% ♠=♠❡% ♣❡,%♦♥♥❡%✳
I❧✉% ,4❝❡♠♠❡♥& %♦♥& ❛♣♣❛,✉% ❧❡% %②%&/♠❡% ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥% ♣❛, ❢❛✲
❝❡&&❡% ❬❆❧❧❡♥ ✶✾✾✻❪✳ ❈❡% %②%&/♠❡% ♣❡,♠❡&&❡♥& ❞✬4❧❛❣✉❡, ❧✬❡%♣❛❝❡ ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❡♥ ❛♣✲
♣♦%❛♥& ❞❡% ✜❧&,❡% %✉❝❝❡%%✐❢% %✉, ✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ,4%✉❧&❛&%✳ ❖♥ ,❡&,♦✉✈❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ &❡❧ %②%&/♠❡ ❞❛♥% ●♦♦❣❧❡ ■♠❛❣❡% 9✉✐ ♣,♦♣♦%❡ ❞❡ ✜❧&,❡, ❧❡% ,4%✉❧&❛&% ♣❛, ❞❛&❡✱
❝♦✉❧❡✉,✱ &②♣❡ ❞❡ ❝♦♥&❡♥✉✱ ❡&❝✳ ▲❡ ♣,♦❜❧/♠❡ ❞❡% %②%&/♠❡% B ❢❛❝❡&&❡% ❡%& 9✉✬✐❧% ♥❡ %♦♥&
♣❛% ❞❡% %②%&/♠❡% ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥% B ♣❛,& ❡♥&✐/,❡✳ ■❧% %♦♥& ♣❧✉% ❣4♥4,❛❧❡✲
♠❡♥& ✉&✐❧✐%4% ❡♥ ❝♦♠♣❧4♠❡♥& ❞✬✉♥ %②%&/♠❡ ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ♣❛, ♠♦&% ❝❧4%✱ ♣❡,♠❡&&❛♥&
❞✬❛✣♥❡, ❧❡% ,❡9✉=&❡% ❙◗▲ ,❡♥✈♦②❛♥& ❧❡% ,4%✉❧&❛&% %♦✉❤❛✐&4%✳
I❛,❛❧❧/❧❡♠❡♥&✱ ❧❡% %&,✉❝&✉,❡% ❞❡ ❞♦♥♥4❡% ❜❛%4❡% %✉, ❧❡% &,❡✐❧❧✐% ❬❇✐,❦❤♦✛ ✶✾✻✼❪ ♦♥&
❝♦♠♠❡♥❝4 B =&,❡ ✉♥ ♦❜❥❡& ❞✬❛&&❡♥&✐♦♥ ♣♦✉, ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥% ❬●♦❞✐♥ ✶✾✾✸❪✳
❉❡% ♣,♦❜❧/♠❡% ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡% ❡♥ &❡,♠❡% ❞❡ &❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥& ❝❡♣❡♥❞❛♥& ❢,❡✐♥4
(O, I, (α, β)) O
I
α(A)
✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✸✼
 ♦✉ ✲❡♥ ❡♠❜❧❡ A ❞✬♦❜❥❡, ✳ ❘/❝✐♣3♦4✉❡♠❡♥,✱ β(B) ❡ , ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ♦❜ ❡3✈❛,✐♦♥ 
♣❛3,❛❣❡❛♥, ❧❡ ♠9♠❡  ♦✉ ✲❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛3❛❝,/3✐ ,✐4✉❡ B✳ ❈❤❛4✉❡ ♥<✉❞ ❞✬✉♥ ,3❡✐❧❧✐ 
❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ❡ , ✉♥ ❝♦♥❝❡♣, (A,B)✱ ❝✬❡ ,✲=✲❞✐3❡ ❧❛ ❝♦33❡ ♣♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥,3❡
❧❡ ♦❜❥❡, ❡, ❧❡ ❛,,3✐❜✉, ✈/3✐✜❛♥, α(A) = B ❡, β(B) = A✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ A ❧✬❡①,❡♥ ✐♦♥
❞✉ ❝♦♥❝❡♣, ❡, B ❧✬✐♥,❡♥ ✐♦♥✳
❉❡✉① ❝♦♥❝❡♣, ❢♦3♠❡❧ (A1, B1) ❛♥❞ (A2, B2)  ♦♥, 3❡❧✐/ ❞❛♥ ❧❡ ,3❡✐❧❧✐ ❧♦3 4✉✬✐❧ 
✈/3✐✜❡♥, ❧❛ ♣3♦♣3✐/,/ ❞❡  ♣/❝✐❛❧✐ ❛,✐♦♥✲❣/♥/3❛❧✐ ❛,✐♦♥  ✉✐✈❛♥,❡ ✿
(A1, B1) ≤ (A2, B2)⇔
∥∥∥∥
A1 ⊆ A2
✭/4✉✐✈❛❧❡♥, = B1 ⊇ B2)
▲❛  ,3✉❝,✉3❡ ❢♦3♠/❡ ♣❛3 ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ❢♦3♠❡❧ ✈/3✐✜❛♥, ❧❛ 3❡❧❛,✐♦♥
❞✬♦3❞3❡ ≤ ❡ , ❛♣♣❡❧/❡ ,3❡✐❧❧✐ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ✱ ♦✉ ,3❡✐❧❧✐ ❞❡ ●❛❧♦✐ ✳ ▲❛ 3❡❧❛,✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡3,✉3❡ ≺ ❢♦3♠❡ ❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛  ❡ ❞✉ ,3❡✐❧❧✐ ✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣, ❛❜ ✉3❞❡ ✭⊥✮ 3❡❣3♦✉♣❡
❧✬✐♥,/❣3❛❧✐,/ ❞❡ ❛,,3✐❜✉, ❛  ♦❝✐/ ❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❧❡ ♣❛3,❛❣❡❛♥,✱ ❣/♥/3❛❧❡♠❡♥, ❛✉❝✉♥✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♣, ❣/♥/3❛❧ ✭⊤✮ ❝♦♥,✐❡♥, = ❧✬✐♥✈❡3 ❡ ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ♦❜ ❡3✈❛,✐♦♥ ❡, ❧❡ ❛,,3✐✲
❜✉, 4✉✬✐❧ ♣❛3,❛❣❡♥,✳ ❈❤❛4✉❡ /❧/♠❡♥, ❞✉ ,3❡✐❧❧✐ ♣❡✉, 9,3❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣/♥/3❛✲
❧✐ ❛,✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡  ♣/❝✐❛❧✐ ❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣,✱ ❧❛ ,3❡✐❧❧✐ ❡♥,✐❡3 /,❛♥, ❛❧♦3 ❛  ✐♠✐❧❛❜❧❡
= ✉♥❡ ❤✐/3❛3❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ❬❲✐❧❧❡ ✶✾✽✷❪✳ ❈❡,,❡  ,3✉❝,✉3❡ ❤✐/3❛3❝❤✐4✉❡  ❡♠❜❧❡ ♣❛3✲
,✐❝✉❧✐P3❡♠❡♥, ❛❞❛♣,/❡ ♣♦✉3 ❧❛ 3❡❝❤❡3❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦3♠❛,✐♦♥ ✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❧❛ ❝♦♠♣♦ ❛♥,
/,❛♥, = ❧❛ ❢♦✐  /♠❛♥,✐4✉❡♠❡♥, ❡,  ♣❛,✐❛❧❡♠❡♥, ♣3♦❝❤❡ ✳
▲❛ ❧❡❝,✉3❡ ❞✉ ❧✐✈3❡ ❞❡ 3/❢/3❡♥❝❡ /❝3✐, ♣❛3 ●❛♥,❡3 ❡, ❲✐❧❧❡ ❬●❛♥,❡3 ✶✾✾✾❪ ❡ ,
❝♦♥ ❡✐❧❧/❡ ♣♦✉3 ✉♥❡ ❝♦♠♣3/❤❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠♣❧P,❡ ❞❡ ,3❡✐❧❧✐ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ✳
❉❡ ♥♦♠❜3❡✉① ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ♦♥, /,/ ♣3♦♣♦ / ❞❛♥ ❧❛ ❧✐,,/3❛,✉3❡ ♣♦✉3 ❧❛ ❣/♥/3❛,✐♦♥
❞❡ ,3❡✐❧❧✐ ❬◆♦33✐ ✶✾✼✽✱ ●❛♥,❡3 ✶✾✽✹✱ ❇♦3❞❛, ✶✾✽✻✱ ◆♦✉3✐♥❡ ✶✾✾✾❪✳ ❚♦✉ ❧❡ ❛❧❣♦✲
3✐,❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥ ,3✉❝,✐♦♥ ♣3♦♣♦ /  ♦♥, ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐,/ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ✭❛✉ ♠✐❡✉① 4✉❛❞3❛,✐4✉❡ ♣♦✉3 ❬◆♦✉3✐♥❡ ✶✾✾✾❪✮✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ ❞✉
,3❡✐❧❧✐ ✱ ❝✬❡ ,✲=✲❞✐3❡ ❧❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, 4✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦ ❡♥,✱ ❞/,❡3♠✐♥❡♥, ❞✐3❡❝,❡♠❡♥,
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐,/ ❞❡  ❛ ❣/♥/3❛,✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, /,❛♥, ❡①❛❝,❡♠❡♥, ❝♦♠♣3✐ 
❡♥,3❡ 2|O+I| ❞❛♥ ❧❡ ♣✐3❡ ❞❡ ❝❛ ✱ ❝✬❡ ,✲=✲❞✐3❡ 4✉❛♥❞ ❧❛ ,❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐3❡ ❡ , ✉♥❡ ♠❛,3✐❝❡
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ③/3♦ ✱ ❡, ❡♥,3❡ |O+ I| ❞❛♥ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉3 ❞❡ ❝❛ ✭❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ✉♥ ✮✳ ❯♥❡
/,✉❞❡ ❝♦♠♣❛3❛,✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐✛/3❡♥, ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ❛ /,/ ♠❡♥/❡ ♣❛3 ❬❑✉③♥❡, ♦✈ ✷✵✵✷❪✱
❝♦♥❝❧✉❛♥,  ✉3 ❞❡ ❛❞/4✉❛,✐♦♥ ❞✐✛/3❡♥,❡ ❡♥,3❡ ❝❡3,❛✐♥ ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ❡, ❧❡ ❝❛3❛❝,/✲
3✐ ,✐4✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡ = ,3❛✐,❡3✱ ♣❧✉,], 4✉❡  ✉3 ✉♥❡  ✉♣/3✐♦3✐,/ ♥❡,,❡ ❞✬✉♥❡ ♠/,❤♦❞❡
♣❛3 3❛♣♣♦3, ❛✉① ❛✉,3❡ ✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❜✐❡♥ 4✉❡ ❝❡ ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ♣3♦❞✉✐ ❡♥, ,♦✉ ❡♥  ♦3,✐❡
❧❡ ♠9♠❡ ,3❡✐❧❧✐ ✱ ❧❡ ❛♣♣3♦❝❤❡ ❡♠♣❧♦②/❡  ♦♥, ❞✐✛/3❡♥,❡ ✳ ▲✬❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ❞❡ 3/❢/3❡♥❝❡
◆❡①# ❈❧♦'✉)❡ ❬●❛♥,❡3 ✶✾✽✹❪ ❞/,❡3♠✐♥❡ ❧✬♦3❞3❡ ❧❡❝,✐4✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❞❡✈❛♥,
❡♥ ✉✐,❡ 9,3❡ ♦3❞♦♥♥/ ♣❛3 ≤ ♦_ ≺ ♣♦✉3 ❢♦3♠❡3 ❧❡ ,3❡✐❧❧✐ ✳ ▲✬❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ❞❡ ❇♦3✲
❞❛, ❬❇♦3❞❛, ✶✾✽✻❪ ❛ /,/ ❧❡ ♣3❡♠✐❡3 ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ = ❣/♥/3❡3 ❞✐3❡❝,❡♠❡♥, ❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡
❞❡ ❍❛  ❡ ❞✉ ,3❡✐❧❧✐ ✳ ▲❡  ✉❝❝❡  ❡✉3 ✐♠♠/❞✐❛, ❞❡ ❝❤❛4✉❡ ❝♦♥❝❡♣,  ♦♥, ❝❛❧❝✉❧/ ✱
❞❡♣✉✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❛❜ ✉3❞❡ ❥✉ 4✉✬❛✉ ❝♦♥❝❡♣, ❣/♥/3❛❧✳ ▲❛ ♣♦  ✐❜✐❧✐,/ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡  ✉❝✲
❝❡  ❡✉3 ✐♠♠/❞✐❛, ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣, ❡ , ,3P ✐♥,/3❡  ❛♥,❡ ♣♦✉3 ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛,✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐ /❡ =
❧✬✐♥,/3✐❡✉3 ❞❡ ❧❛  ,3✉❝,✉3❡ ❞✉ ,3❡✐❧❧✐ ✳ ❊❧❧❡ ♥❡  ✉♣♣♦ ❡ ♣❛ ❧❛ ❣/♥/3❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡
✶✸✽ ❈❤❛♣✐()❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡( )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥7
❞❡" ❝♦♥❝❡♣'"✱ ❝❡ )✉✐ ,❡♣,-"❡♥'❡ ✉♥ ❣❛✐♥✱ ❡♥ '❡,♠❡" ❞❡ '❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡' ❞✬❡"♣❛❝❡✱
♣♦✉✈❛♥' 4',❡ ❝♦♥"✐❞-,❛❜❧❡✳
✼✳✸✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡7 7✉❝❝❡77❡✉)7 ✐♠♠;❞✐❛(7 ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣(
▲✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❞❡ ❇♦,❞❛'✱ ,❡❞-❝♦✉✈❡,' ❞❡ ♠❛♥✐:,❡ ✐♥❞-♣❡♥❞❛♥'❡ ♣❛, ❬▲✐♥❞✐❣ ✷✵✵✷❪
❡"' ❞-,✐✈- ❞✬✉♥ ❝♦,♦❧❧❛✐,❡ ❞✉ '❤-♦,:♠❡ ❞❡ ❇♦,❞❛' ❬❇♦,❞❛' ✶✾✽✻❪ ♣♦"❛♥' )✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣'
(A′, B′) ❡"' ✉♥ "✉❝❝❡""❡✉, ✐♠♠-❞✐❛' ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣' (A,B) "✐ ❡' "❡✉❧❡♠❡♥' "✐ A′ ❡"'
✉♥ "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡ ✐♥❝❧✉"✲♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥" ✉♥ "②"':♠❡ FA ❞-✜♥✐ "✉, ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ O ❞❡"
♦❜"❡,✈❛'✐♦♥" ♣❛, ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ ✼✳✽✳
FA = {β(x) ∩A : x ∈ I\B} ✭✼✳✽✮
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❙♦✐' A = {a, b, c, d, e, f} ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❡' A1 = {a, c, d, e, f}✱ A2 = {c, b}
❡' A3 = {a, d, e} ❞❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡" ❞❡ A✳ A1 ❡' A2 "♦♥' ❞❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡" ✐♥❝❧✉"✲
♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ A ❝❛, ❧❡✉," -❧-♠❡♥'" "♦♥' ✐♥❝❧✉" ❞❛♥" A ❡' )✉✬✐❧" ♥❡ "♦♥' ❡✉①✲♠4♠❡"
♣❛" ✐♥❝❧✉" ❞❛♥" ❞✬❛✉',❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡" ❞❡ A✳ A3 ❡♥ ,❡✈❛♥❝❤❡ ♥✬❡"' ♣❛" ✉♥ "♦✉"✲
❡♥"❡♠❜❧❡ ✐♥❝❧✉"✲♠❛①✐♠❛❧ ❝❛, ✐❧ ❡"' ✐♥❝❧✉" ❞❛♥" A1✳
▲✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❣-♥:,❡ '♦✉' ❞✬❛❜♦,❞ ❧❡ "②"':♠❡ ❞✬❡♥"❡♠❜❧❡" FA ❡♥ ✉♥ '❡♠♣" ❧✐✲
♥-❛✐,❡✳ ▲❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡" ✐♥❝❧✉"✲♠❛①✐♠❛✉① "♦♥' ❡♥"✉✐'❡ ❝❛❧❝✉❧-" ❡♥ O(|O|3) ✈✐❛
❧✬✉'✐❧✐"❛'✐♦♥✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥ ❣,❛♣❤❡ ❞✬✐♥❝❧✉"✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉' ♥♦'❡, )✉❡ ❧❡ ♣,♦❜❧:♠❡
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡ ✐♥❝❧✉"✲♠✐♥✐♠❛✉① ❡"' ❝♦♥♥✉ ♣♦✉, ♣♦✉✈♦✐, 4',❡ ,-"♦❧✉
❡♥ O(|O|2,5) ✈✐❛ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ "',✉❝'✉,❡" ❞❡ ❞♦♥♥-❡" ♣❧✉" "♦♣❤✐"'✐)✉-❡" ❬❋✐"❝❤❡, ✶✾✼✶✱
▼✉♥,♦ ✶✾✼✶❪✳
■❧ ❡"' ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ',❛✈❛✐❧❧❡, ❛✈❡❝ ✉♥ ',❡✐❧❧✐" ,-❞✉✐' P "♦♥ "❡✉❧ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞✬❛'',✐❜✉'"
✭♦✉ ❞✬♦❜"❡,✈❛'✐♦♥"✮✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡' -'- -'❛❜❧✐ )✉❡ '♦✉' ',❡✐❧❧✐" ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'" ❡"' ✐"♦♠♦,♣❤❡
P ✉♥ ',❡✐❧❧✐" ❞❡" ❢❡,♠-" "✉, ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ I ❞❡" ❛'',✐❜✉'" ✭,❡"♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' O✮✳ ❈❤❛)✉❡
❝♦♥❝❡♣' ❞✉ ',❡✐❧❧✐" -'❛♥' ❛❧♦," "❡✉❧❡♠❡♥' ❝♦♠♣♦"- ❞✬❛'',✐❜✉'"✱ "❛♥" ✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥ "✉♣✲
♣❧-♠❡♥'❛✐,❡ "✉, ❧❡" ♦❜❥❡'" ❝♦,,❡"♣♦♥❞❛♥'" ✭♦✉ ✐♥✈❡,"❡♠❡♥'✮✱ ❝❡ )✉✐ ♣❡✉'✱ "❡❧♦♥ ❧❡" ❝❛"
❞✬✉'✐❧✐"❛'✐♦♥✱ ❞♦♥♥❡, ❧✐❡✉ P ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡" ✐♠♣♦,'❛♥' ❡♥ '❡,♠❡" ❞❡ "'♦❝❦❛❣❡
❡' ❞❡ '❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ',❡✐❧❧✐" ❞❡" ❢❡,♠-" ❡"' ❝♦♥"'✐'✉- ❞❡ '♦✉'❡" ❧❡" ❢❡,♠❡'✉,❡"
❝❛❧❝✉❧-❡" ♣❛, ❧✬♦♣-,❛'❡✉, ϕ = α ◦ β✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❙♦✐' ❧❡" ❝♦♥❝❡♣'" ({1}; {a, c, f})✱ ({2}; {b, c, d, f}) ❡' ({3}; {b, e, f})✱ ❧❡
❢❡,♠- ❣-♥-,- P ♣❛,'✐, ❞❡ ❧✬❛'',✐❜✉' c "❡,❛ -❣❛❧ P ✿
ϕ(c) = α ◦ β({c})
ϕ(c) = α({1, 2})
ϕ(c) = (c, f)
❯♥ ♣❛♥♦,❛♠❛ ❞,❡""- ♣❛, ❬❈❛"♣❛,❞ ✷✵✵✸❪ ❡"' ❝♦♥"❡✐❧❧- ❛✉ ❧❡❝'❡✉, ❞-"✐,❛♥' ♣❧✉" ❞❡
❞-'❛✐❧" "✉, ❧❡" ',❡✐❧❧✐" ❞❡" ❢❡,♠-"✳
❯♥❡ ❡①'❡♥"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❞❡ ❇♦,❞❛' ♣❡,♠❡' ❞❡ ❣-♥-,❡, ❧❡ ',❡✐❧❧✐" ❞❡" ❢❡,♠-"✳
❈❤❛)✉❡ "✉❝❝❡""❡✉, ✐♠♠-❞✐❛' B′ ❞✬✉♥ ❢❡,♠- B ❡"' ♦❜'❡♥✉ ♣❛, B′ = α(A′) ❛✈❡❝
✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✸✾
A′ ∈ FA✳ ❖" A
′ = β(x) ∩ A = β(x) ∩ β(B) = β(x + B)✱ ❞♦♥❝ B′ = α(A′) =
α(β(x+B)) = ϕ(x+B)✳ ▲❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0* ❞✬✉♥ ❢❡"♠. B *♦♥0 ❞♦♥❝ ❧❡* *♦✉*✲
❡♥*❡♠❜❧❡* ✐♥❝❧✉*✲♠✐♥✐♠❛✉①✱ ❞❛♥* ✉♥ *②*08♠❡ FB ❞.✜♥✐ *✉" ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ❛00"✐❜✉0*
I ♣❛" ❧❛ ❢♦"♠✉❧❡ ✼✳✾✳
FB = {ϕ(x+B) : x ∈ I\B} ✭✼✳✾✮
▲✬❛❧❣♦"✐0❤♠❡ ✷ ❞."♦✉❧❡ ❧❡ ♣"♦0♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0* ❞✬✉♥
0"❡✐❧❧✐* ❞❡* ❢❡"♠.*✳
◆♦♠ ✿ ❙✉❝❝❡$$❡✉%$❴■♠♠❡❞✐❛,$
❊♥&';❡5 ✿ ❯♥ ❝♦♥0❡①0❡ K = (O, I, (α, β)) ❀ ❯♥ ❢❡"♠. B ❞✉ 0"❡✐❧❧✐* ❞❡ K
❙♦'&✐❡5 ✿ ▲❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0* ❞❡ B ❞❛♥* ❧❡ 0"❡✐❧❧✐* ❞❡* ❢❡"♠.*
❞;❜✉&
■♥✐0✐❛❧✐*❛0✐♦♥ ❞✉ *②*08♠❡ ❞✬❡♥*❡♠❜❧❡* FB ♣❛" ∅❀
♣♦✉' ❝❤❛=✉❡ x ∈ I\B ❢❛✐'❡
❆❥♦✉0❡" ϕ(x+B) H FB
✜♥
Succ❂*♦✉*✲❡♥*❡♠❜❧❡* ✐♥❝❧✉*✲♠✐♥✐♠❛✉① ❞❡ FB❀
"❡0✉"♥ Succ
✜♥
❆❧❣♦'✐&❤♠❡ ✷ ✿ ❆❧❣♦"✐0❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0*
✼✳✸✳✷✳✸ ▲✐♠✐&❡❞ ❖❜❥❡❝& ❆❝❝❡55
▲✬❛❧❣♦"✐0❤♠❡ ▲✐♠✐0❡❞ ❖❜❥❡❝0 ❆❝❝❡** ✭▲❖❆✮✱ ♣".*❡♥0. ♣❛" ❉❡♠❦♦ ❡0 ❇❡"0❡0 ❡♥
✷✵✶✶ ❬❉❡♠❦♦ ✷✵✶✶❪ ❡*0 ✉♥❡ ❛✉0"❡ ❡①0❡♥*✐♦♥ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0* ❞❡ ❇♦"❞❛0✳
▲✬✐❞.❡ ❛♣♣♦"0.❡ ❛✉ *❡✐♥ ❞❡ ❝❡0 ❛❧❣♦"✐0❤♠❡ ❡*0 ✐♥*♣✐".❡ ❞❡* ❜❛*❡* ❞❡ ❞♦♥♥.❡* "❡❧❛✲
0✐♦♥♥❡❧❧❡* ❡0 ❝♦♥*✐*0❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣0❛❣❡ ❞❡* ♦❜❥❡0*✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥*✐❞."❡" ❧✬❡①0❡♥*✐♦♥
❞✬✉♥ *♦✉*✲❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬❛00"✐❜✉0* ❝♦♠♠❡ ✉♥ *♦✉*✲❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜*❡"✈❛0✐♦♥*✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡*
✐♥❝❧✉*✲♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ FA ❡*0 ❡✛❡❝0✉. ❡♥ ♥❡ 0❡♥❛♥0 ❝♦♠♣0❡ S✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❞✐♥❛❧✐0. ❞❡*
❡①0❡♥*✐♦♥*✳ T♦✉" ❝❤❛S✉❡ ❛00"✐❜✉0 x ∈ I\B ❡0 ❝❤❛S✉❡ *✉❝❝❡**❡✉" ♣♦0❡♥0✐❡❧ ✐❞❡♥0✐✜.
X ⊆ I\B✱ S✉❛0"❡ ❝❛* ❞❡ ✜❣✉"❡ *♦♥0 "❡❧❡✈.*✱ ❞.♣❡♥❞❛♥0* ❞❡ ❧❛ "❡❧❛0✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉*✐♦♥
❡①✐*0❛♥0 ❡♥0"❡ ϕ(B +X) ❡0 ϕ(B + x)✳
✶✳ ❋✉*✐♦♥♥❡" x ❛✈❡❝ X ❧♦"*S✉❡ ϕ(B + x) = ϕ(B +X)
✷✳ ❙✉♣♣"✐♠❡" x ❞❡ ❧❛ ❧✐*0❡ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ♣♦0❡♥0✐❡❧* ❞❡ B ❧♦"*S✉❡
ϕ(B + x) ⊃ ϕ(B +X)
✸✳ ❙✉♣♣"✐♠❡" X ❞❡ ❧❛ ❧✐*0❡ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ♣♦0❡♥0✐❡❧* ❞❡ B ❧♦"*S✉❡
ϕ(B + x) ⊂ ϕ(B +X)
✹✳ ■♥*."❡" x ❞❛♥* ❧❛ ❧✐*0❡ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ♣♦0❡♥0✐❡❧* ❞❡ B ❧♦"*S✉❡ x ♥✬❡*0 ♥✐ .❧✐♠✐♥.✱
♥✐ ❢✉*✐♦♥♥. ❛✈❡❝ X
▲❡ 0❡*0 ❞✬✐♥❝❧✉*✐♦♥ ❡♥0"❡ ❧❡* ❡♥*❡♠❜❧❡* ϕ(B + X) ❡0 ϕ(B + x) ♣❡✉0 Y0"❡ ❡✛❡❝✲
0✉. 0"8* "❛♣✐❞❡♠❡♥0 ❣"Z❝❡ H ✉♥❡ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣0❛❣❡ c✱ ❞."✐✈.❡ ❞❡ ❧❛ ♣"♦♣♦*✐0✐♦♥
❞❡ ❬❉❡♠❦♦ ✷✵✶✶❪✳
✶✹✵ ❈❤❛♣✐()❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡( )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥7
8)♦♣♦7✐(✐♦♥ ✶ ✭❬❉❡♠❦♦ ✷✵✶✶❪✮ ✿
ϕ(B +X) ⊆ ϕ(B + x)⇐⇒ c(B +X + x) = c(B +X) ✭✼✳✶✵✮
▲❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ c ❛33♦❝✐❡ 4 ,♦✉, ❡♥3❡♠❜❧❡ ❞✬❛,,9✐❜✉,3 X ❧❛ ❝❛9❞✐♥❛❧✐,:
❞❡ 3♦♥ ❡①,❡♥3✐♦♥ β(X)✳
c(X) = |β(X)| ✭✼✳✶✶✮
ϕ(B) = B + {x ∈ I\B : c(B) = c(B + x)} ✭✼✳✶✷✮
❈❡,,❡ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ 9❡♥✈♦✐❡ 4 ❧❛ ♥♦,✐♦♥ ❞❡ 3✉♣♣♦9, ✐♥,9♦❞✉✐,❡ ❞❛♥3 ❧❛
9❡❝❤❡9❝❤❡ ❞❡ 9@❣❧❡3 ❞✬❛33♦❝✐❛,✐♦♥✱ ♣❛9,✐❝✉❧✐@9❡♠❡♥, ✉,✐❧✐3: ♣❛9 ❧✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡ ❚✐,❛✲
♥✐❝ ❬❙,✉♠♠❡ ✷✵✵✷❪✳
▲✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡ ✸ ♣9♦♣♦3❡ ✉♥❡ 9❡,9❛♥3❝9✐♣,✐♦♥ ❝♦♠♣❧@,❡ ❞❡ ▲✐♠✐,❡❞ ❖❜❥❡❝, ❆❝❝❡33✳
✼✳✸✳✸ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡( (✉❝❝❡((❡✉1(
▲❡3 ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡3 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡ ▲❖❆ 3♦♥, ❞✐9❡❝,❡♠❡♥, ❧✐:❡3 4 ❧✬❡✣❝❛❝✐,: ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ❞❡3 :❧:♠❡♥,3✳ ▲❡3 ,❡♠♣3 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐3 ❡♥ ❛✈❛♥, ❛✉ 3❡✐♥ ❞❡
❧✬❛9,✐❝❧❡ ❞❡ ♣9:3❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡ ,✐9❡♥, ♣❛9,✐❡ ❞❡3 ❝❛♣❛❝✐,:3 ❞✬✐♥❞❡①❛,✐♦♥ ❡,
❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ❞✉ ♠♦,❡✉9 ❙◗▲✳ ◆♦✉3 ♣9♦♣♦3♦♥3 ✐❝✐ 3❛ ❣:♥:9❛❧✐3❛,✐♦♥ 4 ❞❡3 ❧❛♥❣❛❣❡3
❞❡ ♣9♦❣9❛♠♠❛,✐♦♥ ✐♥❞:♣❡♥❞❛♥,3 ❞❡ ,♦✉,❡ ❜❛3❡ ❞❡ ❞♦♥♥:❡3✳
❊♥ ♦❜3❡9✈❛♥, ❧✬❡①:❝✉,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧:♠❡♥,❛,✐♦♥ ♥❛O✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3
❡♥ ❡✛❡, ❝♦♥3,❛,: Q✉❡ ✽✻✪ ❞✉ ,❡♠♣3 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ :,❛✐, ❛❧❧♦✉: ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①,❡♥3✐♦♥
❞❡3 ❞✐✛:9❡♥,3 ❡♥3❡♠❜❧❡3 ❞✬❛,,9✐❜✉,3 ❝❛♥❞✐❞❛,3 β(X)✳ ❖9✱ ❧✬❡①,❡♥3✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥3❡♠❜❧❡




β(xi) : x ∈ X
❉❛♥3 ❧❡ ♣9♦❝❡33✉3 ❞❡ ❣:♥:9❛,✐♦♥ ❞❡3 ❡①,❡♥3✐♦♥3✱ ❧❛ ,V❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉3 ❝❤9♦♥♦♣❤❛❣❡ ❡3,
❥✉3,❡♠❡♥, ❧✬♦♣:9❛,✐♦♥ ❞✬✐♥,❡93❡❝,✐♦♥ ❡♥,9❡ ❞❡✉① ❡♥3❡♠❜❧❡3✳ ❊❧❧❡ 9❡♣9:3❡♥,❡ ❡♥ ❡✛❡,
✽✼✪ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡3 ❡①,❡♥3✐♦♥3 3♦✐, ♣9@3 ❞❡3 ,9♦✐3 Q✉❛9,3 ❞✉ ,❡♠♣3 ❞✬❡①:❝✉,✐♦♥ ,♦,❛❧✳ ❙✐
❧✬♦♣:9❛,✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠W♠❡ ♥❡ ♣9❡♥❞ Q✉✬❡♥✈✐9♦♥ ❝✐♥Q✉❛♥,❡ ♠✐❝9♦3❡❝♦♥❞❡3 3✉9 ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡3,❡✱ ❧❛ ❢❛❝,❡✉9 ♠✉❧,✐♣❧✐❝❛,✐❢ ❞❡3 ♦❝❝✉99❡♥❝❡3 ❞✬❛♣♣❡❧ ❣9❛♥❞✐, 9❛♣✐❞❡♠❡♥,
❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥,❡①,❡✱ 9:3✉❧,❛♥, ❡♥ ✉♥ ,❡♠♣3 ❞✬❡①:❝✉,✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥, ❞:✲
♣❛33❡9 ♣❧✉3✐❡✉93 ♠✐♥✉,❡3✳ ❯♥❡ ❛,,❡♥,✐♦♥ ,♦✉,❡ ♣❛9,✐❝✉❧✐@9❡ ❞♦✐, ❞♦♥❝ W,9❡ ♣♦9,:❡ 4
❧✬♦♣,✐♠✐3❛,✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡3 ✐♥,❡93❡❝,✐♦♥3✱ 4 ❧❛ ❢♦✐3 ❡♥ ,❡9♠❡3 ❞❡ ♥♦♠❜9❡ ❞✬❛♣♣❡❧3 ❡,
❡♥ ,❡♠♣3 ❞❡ ,9❛✐,❡♠❡♥,✳
▲❡ ♥♦♠❜9❡ ❞✬❛♣♣❡❧3 ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ♣❡✉, ♣9❡♠✐@9❡♠❡♥, 3❡ ❧✐♠✐,❡9 4
,9♦✐3 4 ❧✬✐♥,:9✐❡✉9 ❞❡ ❝❤❛Q✉❡ ❜♦✉❝❧❡ ✓ ♣♦✉# ❝❤❛'✉❡ ✔✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡3 ✈❛❧❡✉93 ❞❡ c(B+x)✱
c(B +X) ❛♥❞ c(B +X + x) 3♦♥, 3,❛❜❧❡3 ,♦✉, ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐@♠❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡❧❧❡3
♣❡✉✈❡♥, ❞♦♥❝ 3❡ ❝❛❧❝✉❧❡9 ✉♥❡ ❢♦✐3 ♣♦✉9 ,♦✉,❡3 ❡♥ ❛♠♦♥, ❞❡ ❧✬❡①:❝✉,✐♦♥ ❞❡ ❝❡,,❡
❞❡9♥✐@9❡✳ ❉❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❝♦♥,9❛✐9❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜9❡ ❞✬❛♣♣❡❧3 ❛✉9❛✐, ♣✉ ♦3❝✐❧❧❡9 ❡♥,9❡ Q✉❛,9❡ ❡,
❤✉✐, ✭❞❡✉① ♣♦✉9 ❝❤❛Q✉❡ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ✓ )✐ ✔ ❡, ❞❡✉① 3✉♣♣❧:♠❡♥,❛✐9❡3 ♣♦✉9 ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥,9❡
❡❧❧❡3✮✳
✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✹✶
◆❛♠❡ ✿ ❙✉❝❝❡$$❡✉%$❴■♠♠❡❞✐❛,$❴▲❖❆
❊♥&';❡5 ✿ ❯♥ ❝♦♥%❡①%❡ K = (O; I, (α, β)) ❀ ❯♥ ❢❡*♠, B ❞✉ %*❡✐❧❧✐1 ❞❡1 ❢❡*♠,1
(CI ,⊆) ♦❢ K
❙♦'&✐❡5 ✿ ▲❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ✐♠♠,❞✐❛%1 ❞❡ B ❞❛♥1 ❧❡ %*❡✐❧❧✐1
❞;❜✉&
■♥✐%✐❛❧✐1❛%✐♦♥ ❞✉ 1②1%6♠❡ ❞✬❡♥1❡♠❜❧❡1 SuccB ❛✈❡❝ ∅❀
♣♦✉' ❝❤❛=✉❡ x ∈ I \B ❢❛✐'❡
❛❞❞ ❂ %*✉❡❀
♣♦✉' ❝❤❛=✉❡ X ∈ SuccB ❢❛✐'❡
\\ ❈❛5 ✶ ✿ ❋✉5✐♦♥♥❡' ① ❡& ❳ ❡♥ ✉♥ 1✉❝❝❡11❡✉* ♣♦%❡♥%✐❡❧ ✉♥✐<✉❡
5✐ c(B + x) = c(B +X) ❛❧♦'5
5✐ c(B +X + x) = c(B + x) ❛❧♦'5




\\ ❈❛5 ✷ ✿ ❙✉♣♣'✐♠❡' ① ❞❡ ❧❛ ❧✐1%❡ ❞❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ♣♦%❡♥%✐❡❧1
5✐ c(B + x) < c(B +X) ❛❧♦'5




\\ ❈❛5 ✸ ✿ ❙✉♣♣'✐♠❡' ❳ ❞❡ ❧❛ ❧✐1%❡ ❞❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ♣♦%❡♥%✐❡❧1
5✐ c(B + x) > c(B +X) ❛❧♦'5
5✐ c(B +X + x) = c(B +X) ❛❧♦'5




\\ ❈❛5 ✹ ✿ ■♥5;'❡' ① ❞❛♥1 ❧❛ ❧✐1%❡ ❞❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ♣♦%❡♥%✐❡❧1 ❀
5✐ ❛❞❞ ❛❧♦'5





❆❧❣♦'✐&❤♠❡ ✸ ✿ ❆❧❣♦*✐%❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ✐♠♠,❞✐❛%1 ♣❛* ❧❛ ♠,%❤♦❞❡
▲✐♠✐%❡❞ ❖❜❥❡❝% ❆❝❝❡11✳
▲❡1 1%*✉❝%✉*❡1 ❞❡ ❞♦♥♥,❡1 ❢♦✉*♥✐❡1 ♣❛* ❧❡1 ❧❛♥❣❛❣❡1 ❞❡ ♣*♦❣*❛♠♠❛%✐♦♥✱ %❡❧1 <✉❡
❧❡1 ❍❛#❤❙❡' ♦✉ ❧❡1 ❚)❡❡❙❡' ❡♥ ❏❛✈❛✱ 1♦♥% ♣❛*%✐❝✉❧✐6*❡♠❡♥% ❛❞❛♣%,1 ❛✉ 1%♦❝❦❛❣❡ ❡%
? ❧✬♦*❣❛♥✐1❛%✐♦♥ ❞❡1 ♦❜❥❡%1✱ ❞❡ ❧❡✉*1 ❛%%*✐❜✉%1 ❡% ❞❡ ❧❡✉*1 ✐♥%❡♥1✐♦♥1 ❡% ❡①%❡♥1✐♦♥1
*❡1♣❡❝%✐✈❡1✳ ■❧1 1❡♠❜❧❡♥% ❡♥ *❡✈❛♥❝❤❡ %*♦♣ ❧♦✉*❞1 ♣♦✉* ❧❛ *❡♣*,1❡♥%❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ 1✐♠♣❧❡
✶✹✷ ❈❤❛♣✐()❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡( )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥7
❝♦♥#❡①#❡ &♦✉& ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞✬✉♥❡ #❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐+❡✳ ❊♥ +3❛❧✐#3✱ ❧❡& ♦❜❥❡#& ♥✬♦♥# ♣❛& ♥3❝❡&&❛✐✲
+❡♠❡♥# ❜❡&♦✐♥ ❞✬8#+❡ ♠❛♥✐♣✉❧3& ❞✐+❡❝#❡♠❡♥# ♣♦✉+ ❝❛❧❝✉❧❡+ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥✱ ❡# ❛ ❢♦+#✐♦+✐
❧❛ ❝❛+❞✐♥❛❧✐#3 ❞❡ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✬❛##+✐❜✉#&✳
❙✐ ❧✬♦♥ &✉♣♣♦&❡ :✉❡ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ O ❞❡& ♦❜&❡+✈❛#✐♦♥& ❡&# #+✐3 ❞❛♥& ✉♥ ♦+❞+❡ &#+✐❝# ❡#
✐♠♠✉❛❜❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥#+❡& ❡❧❧❡& ♣❡✉# 8#+❡ +❡♣+3&❡♥#3❡ ❡# ♠❛♥✐♣✉❧3❡ ♣❛+ &♦♥ ✐♥❞✐❝❡
❛✉ &❡✐♥ ❞❡ ❝❡# ♦+❞+❡✳ ▲✬❡①#❡♥&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛##+✐❜✉# ❞❡✈✐❡♥# ❛❧♦+& ✉♥ ♠♦# ❜✐♥❛✐+❡ ❞♦♥# ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉+ ❡&# 3❣❛❧❡ ? ❧❛ ❝❛+❞✐♥❛❧✐#3 ❞❡ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ♦❜&❡+✈❛#✐♦♥&✱ |O|✳ ◆❛#✉+❡❧❧❡♠❡♥#✱
❧❡& 3❧3♠❡♥#& ❞❡ ❝❡ ♠♦# ♣❡✉✈❡♥# ♣+❡♥❞+❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ✶ ♦✉ ✵✱ ✐♥❞✐:✉❛♥# +❡&♣❡❝#✐✈❡♠❡♥#
❧❛ ♣+3&❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜&❡♥❝❡✱ ❛✉ &❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛##+✐❜✉#✱ ❞❡ ❧✬♦❜&❡+✈❛#✐♦♥ ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡ ❝♦++❡&♣♦♥❞❛♥#✳ ■❧ ❡①✐&#❡ ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉① ♠♦②❡♥& ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡+ ❞❡& ♠♦#& ❜✐♥❛✐+❡&✱
❏❛✈❛ ♣+♦♣♦&❡ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ &❛ ♣+♦♣+❡ ❝❧❛&&❡ ❇✐"❙❡" ❡# ❧❡& ♠3#❤♦❞❡& ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛#✐♦♥
❛&&♦❝✐3❡&✳
▲✬❡①#❡♥&✐♦♥ ✭+❡&♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# ❧✬✐♥#❡♥&✐♦♥✮ ❞❡ ❝❤❛:✉❡ ❛##+✐❜✉# ✭+❡&♣✳ ♦❜&❡+✈❛#✐♦♥✮
❞✉ ❝♦♥#❡①#❡ ❡&# ❝❛❧❝✉❧3❡ ❡# &#♦❝❦3❡ &♦✉& ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦# ❜✐♥❛✐+❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐& ♣♦✉+
#♦✉#❡&✱ ❛✉ ❞3❜✉# ❞❡ ❧✬❡①3❝✉#✐♦♥ ❞✉ ♣+♦❣+❛♠♠❡✳ ❆ ♣❛+#✐+ ❞❡ ❧?✱ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✲
&❡♠❜❧❡ ❞✬❛##+✐❜✉#& ♣❡✉# 8#+❡ ❝❛❧❝✉❧3❡ ✈✐❛ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ❊❚ ❧♦❣✐*✉❡ &✉+ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡
❞✬❡①#❡♥&✐♦♥& ❝♦++❡&♣♦♥❞❛♥# ✭✈♦✐+ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ #❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✮✳ ▲❡ ❜3♥3✜❝❡ ✐♠♠3❞✐❛#
#✐+3 ❞❡ ❝❡##❡ ♠3#❤♦❞❡ ♣+♦✈✐❡♥# ❞❡ ❧❛ +❛♣✐❞✐#3 ❞✬❡①3❝✉#✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣3+❛#✐♦♥ ❞❡ ❊❚ ❧♦✲
❣✐*✉❡✱ ❡✛❡❝#✉3❡ ❡♥ ♠♦✐♥& ❞✬✉♥❡ ♠✐❝+♦&❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐#3 ❞❡ ❧✬♦♣3+❛#✐♦♥ ❡&# ❡♥
O(❊(n/w))✱ ❛✈❡❝ n ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✉ ♠♦# ❜✐♥❛✐+❡ ❡# w ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡& ♠♦#& ✉#✐❧✐&3& ♣♦✉+
&#♦❝❦❡+ ❧✬♦♣3+❛#✐♦♥ ❧♦❣✐:✉❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ #❤3♦+✐:✉❡ ❛##❡✐♥# ✉♥ ❢❛❝#❡✉+ ✺✵ ♣❛+ +❛♣♣♦+# ❛✉①
♠3#❤♦❞❡& ❞✬✐♥#❡+&❡❝#✐♦♥ ❞✬❡♥&❡♠❜❧❡& #❡❧& :✉❡ ❧❡& ❚+❡❡❙❡#✳ ■❧ ❡&# ✐♠♣♦+#❛♥# ❞❡ ♥♦#❡+
:✉✬? ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥#✱ ❧❡ #+❡✐❧❧✐&✱ ♦✉ ♠8♠❡ ✉♥❡ ♣❛+#✐❡ ❞✉ #+❡✐❧❧✐&✱ ♥✬❛ ? 8#+❡ ❣3♥3+3✳
♦✶ ♦✷ ♦✸ ♦✹ ♦✺
❛##+✐❜✉#❴✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵
❛##+✐❜✉#❴✷ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵
❛##+✐❜✉#❴✸ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶
❊①(❡♥( ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✷ ✕ ❯♥❡ ♦♣3+❛#✐♦♥ ❞❡ ❊❚ ❧♦❣✐:✉❡ ♣❡+♠❡# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡+ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✬❛##+✐❜✉#&
✼✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❡* .✈❛❧✉❛*✐♦♥
◆♦✉& ❛✈♦♥& #❡&#3 ♥♦#+❡ ✐♠♣❧3♠❡♥#❛#✐♦♥ &✉+ ✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ ❡①#+❛✐# ❞❡ ❧❛ ❜❛&❡ ❡❇❉✲
#❤❡:✉❡ ✭✈♦✐+ ❧❡ ❝❤❛♣✐#+❡ ✺ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❞❡&❝+✐♣#✐♦♥ ❞❡ &♦♥ ❝♦♥#❡♥✉✮✳ ▲❡& ✽✹✾ ❝❛&❡& ❞❡ ❧❛
❜❛&❡ ♦♥# ❝♦♥&#✐#✉3 ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ♦❜&❡+✈❛#✐♦♥&✱ #❛♥❞✐& :✉❡ ❧❡✉+& ❞✐✛3+❡♥#& 3❧3♠❡♥#&
❞❡ ❞❡&❝+✐♣#✐♦♥ ♦♥# ❝♦♠♣♦&3 ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ❛##+✐❜✉#&✳ ❈❡& 3❧3♠❡♥#& ❞❡ ❞❡&❝+✐♣#✐♦♥
✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✹✸
 ♦♥# ❡①#&❛✐# ❞❡ ♥♦#&❡ ♦♥#♦❧♦❣✐❡ ❡# ♣❡✉✈❡♥# ♣♦&#❡&  ✉& ✿
✕ ❧❡ ❝❛&❛❝#2&✐ #✐3✉❡ ❞❡ ❝❛ ❡ ✱ #❡❧❧❡ 3✉❡ ❧❡✉& ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ ✱ ❧❡✉& ❢♦&♠❡ ♦✉ ❧❡✉&
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥# ❞❛♥ ❧❛  23✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝#✉&❡ ❀
✕ ❧❡✉& ❝♦♥#❡♥✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣&2 ❡♥❝❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ✱ ❞❡ ♣❡& ♦♥♥❛❣❡ ✱ ❞❡
❝❡&#❛✐♥❡ ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦# ✱ ❡#❝✳ ❀
✕ ❧❡✉& ❝♦♥#❡♥❛♥#✱ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ❞❡ ✐♥❢♦&♠❛#✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐3✉❡  ✉& ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡  ✐♥2❡ ❞♦♥# ❧❛ ❝❛ ❡ ❡ # #✐&2❡✳
▲✬✐♥#2❣&❛❧✐#2 ❞❡ ❝❡ 2❧2♠❡♥# ❛ 2#2 &2♣❛&#✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞✬❛##&✐❜✉# ✱ ❧❡
♣&❡♠✐❡& ❝♦♥#❡♥❛♥# ✶✵✵ 2❧2♠❡♥# ✱ ❧❡  ❡❝♦♥❞ ✸✺✸✸✳ ◆♦✉ ❡✛❡❝#✉♦♥ ♥♦ #❡ #  ✉& ❞❡✉①
❝♦♥#❡①#❡ ❞✐ #✐♥❝# K1 = (O1; I1, (α, β)) ❡# K2 = (O2; I2, (α, β)) ❛✈❡❝ |O1| = |O2| =
849✱ |I1| = 100 ❡# |I2| = 3533✳
▲❡ ✐♥#❡♥ ✐♦♥ ❞❡ 2❧2♠❡♥# ❞❡ O1  ♦♥# ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣♦ 2❡ ❞❡ ✼ 2❧2♠❡♥# ✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦&♥❡ ♠✐♥✐♠✉♠ E ✷ ❡# ✉♥❡ ❜♦&♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ E ✶✶✳ G❛&♠✐ ❧❡ 2❧2♠❡♥# ❞❡ I1✱
✷✽ ♥❡ ❢♦♥# ♣❛&#✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥#❡♥ ✐♦♥ 3✉❡ ❞✬✉♥❡  ❡✉❧❡ ♦❜ ❡&✈❛#✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡✉①✐I♠❡ ❝♦♥#❡①#❡
♣&2 ❡♥#❡ ✉♥ ✈✐ ❛❣❡  ❡♥ ✐❜❧❡♠❡♥# ❞✐✛2&❡♥#✳ ▲❡ 2❧2♠❡♥# ❞❡ O2 ♦♥# ❞❡ ✐♥#❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠✲
♣♦ 2❡ ❞✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✺ ❛##&✐❜✉# ✳ ▲✬❡♥ ❡♠❜❧❡ I2✱ ✐♥❝❧✉❛♥# ♣❛& ❛✐❧❧❡✉& ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ I1✱
❝♦♥#✐❡♥# ✸✹✵✸ 2❧2♠❡♥# 3✉✐ ♦♥# ✉♥❡ ❡①#❡♥ ✐♦♥ ❞❡ ❝❛&❞✐♥❛❧✐#2 ✐♥❢2&✐❡✉&❡ ♦✉ 2❣❛❧❡ E
#&♦✐ ✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥# ✶✺ ❛##&✐❜✉# ♦♥#✱ E ❧✬✐♥✈❡& ❡✱ ✉♥❡ ❡①#❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠♣♦ 2❡ ❞❡ ♣❧✉ ❞❡ ✶✵✵
2❧2♠❡♥# ✳
▲❡ #❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ ♣&2 ❡♥#❡ ✉♥ ❝♦✉&# ❡①#&❛✐# ❞✉ ❝♦♥#❡①#❡✱ 2❣❛❧❡♠❡♥# ✐❧❧✉ #&2 ♣❛& ❧❛
✜❣✉&❡ ✼✳✾✳
♣❛♥❡❧ ✶ ♣❛♥❡❧ ✷ ♣❛♥❡❧ ✸ ♣❛♥❡❧ ✹ ♣❛♥❡❧ ✺
❝♦♥#❛✐♥ ✿❜❛❧❧♦♦♥ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵
 ❤❛♣❡ ✿✇✐❞❡ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶
 ❤❛♣❡ ✿❤✐❣❤ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵
 ✐③❡ ✿♠❡❞✐✉♠ ✵ ✵ ✶ ✵ ✶
❝♦♥#❛✐♥ ✿❝❤❛&❛❝#❡& ✵ ✵ ✵ ✶ ✶
❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✸ ✕ ❈♦♥#❡①#❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡
❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉# 3✉✬✉♥ #❡❧  ② #I♠❡ ♣✉✐  ❡ S#&❡ ✉#✐❧✐ 2 ♣♦✉& ❢❛✐&❡ ❞❡ ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞✬✐♥✲
❢♦&♠❛#✐♦♥ ✱ ❛ ❢♦&#✐♦&✐ ❞❛♥ ✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ ❞✬✐♥#❡&❛❝#✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉#✐❧✐ ❛#❡✉&✱ ✐❧ ❞♦✐# S#&❡
❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥ ❧❡ ❞❡✉①  ❡♥ ✳ ❉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣# ✈❡&  ❡  ✉❝❝❡  ❡✉& ♠❛✐ 2❣❛❧❡♠❡♥# ✈❡& 
 ❡ ♣&2❞2❝❡  ❡✉& ✳ ◆♦✉ ❛✈♦♥ ❞♦♥❝ #❡ #2 ♥♦#&❡ ✐♠♣❧2♠❡♥#❛#✐♦♥  ✉& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ 
 ✉❝❝❡  ❡✉& ✐♠♠2❞✐❛# ❞✉ ❝♦♥❝❡♣# ❛❜ ✉&❞❡ ⊥ ❡#  ✉& ❧❡ ♣&2❞2❝❡  ❡✉& ✐♠♠2❞✐❛# 
❞✉ ❝♦♥❝❡♣# ❣2♥2&❛❧ ⊤✳ ▲❡ ♣&2❞2❝❡  ❡✉& ✐♠♠2❞✐❛# ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣# ❞✬✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ K
 ♦♥# ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡  ✉❝❝❡  ❡✉& ✐♠♠2❞✐❛# ❞❡ ❝❡ ♠S♠❡ ❝♦♥❝❡♣# ❣2♥2&2 E ♣❛&#✐& ❞✬✉♥
✶✹✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛'✐♦♥ ❡' (❡❝❤❡(❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦(♠❛'✐♦♥6
❋■●❯❘❊ ✼✳✾ ✕ ❈❛$❡ ❝♦((❡$♣♦♥❞❛♥, - ❧✬✐♥,❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹ ❞✉ ,❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✳ ❈(8❞✐,$ ✿
❈②❜ ✲ ❇✉❜❜❧❡❣=♠ ●=♠ ❚♦♠❡ ✶ ✲ ❙,✉❞✐♦ ❈②❜♦(❣❛✳
❝♦♥,❡①,❡ K−1✱ ✐♥✈❡($❡ ❞❡ K✳ ❯♥ ❝♦♥,❡①,❡ ✐♥✈❡($8 ❡$, ✉♥ ❝♦♥,❡①,❡ ♣♦✉( ❧❡G✉❡❧ ❧❡$ ❛,✲
,(✐❜✉,$ ♦♥, ♣(✐$ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ ♦❜$❡(✈❛,✐♦♥$ ❡, ✈✐❝❡ ✈❡($❛✳ ▲❡$ ♣(8❞8❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$
❞❡ ⊤K $♦♥, ❧❡$ $✉❝❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$ ❞❡ ⊥K−1 ✳ ▲❡$ ,(❡✐❧❧✐$ ❞❡$ ✜❣✉(❡$ ✼✳✶✵ ❡, ✼✳✶✶
♣❡(♠❡,,❡♥, ❞❡ $❡ (❡♥❞(❡ ❝♦♠♣,❡ ❞✉ ♣❤8♥♦♠L♥❡✳
▲❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹ ♣(8$❡♥,❡ ❧❡$ ,❡♠♣$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡$✉(8$ ♣♦✉( ✉♥❡ ✐♠♣❧8♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦(✐,❤♠❡ ❞❡ ❇♦(❞❛,✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧8♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ▲❖❆ ❡, ✉♥❡ ✐♠♣❧8♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ▲❖❆
❢♦♥❝,✐♦♥♥❛♥, $✉( ❧❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞❡$ ♠♦,$ ❜✐♥❛✐(❡$✳ ▲❡$ $✉❝❝❡$$❡✉($ ❡, ❧❡$ ♣(8❞8❝❡$$❡✉($
♦♥, 8,8 ❝❛❧❝✉❧8$ ♣♦✉( ❧❡$ ❞❡✉① ❝♦♥,❡①,❡$ K1 ❡, K2 ❡, ❧❡✉($ ✐♥✈❡($❡$✳ ▲❡$ ,(❛✐,❡♠❡♥,$
♦♥, 8,8 ❡✛❡❝,✉8$ $✉( ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 8G✉✐♣8❡ ❞✬✉♥ ♣(♦❝❡$$❡✉( - G✉❛,(❡ ❝Q✉($ ❝❛❞❡♥❝8$
- ✷✱✼ ●❍③✱ 8♣❛✉❧8 ♣❛( ✽ ●♦ ❞❡ ❉❉❘✸✳
❙✉❝❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$ X(8❞8❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$
|O1| = 848 |O1| = 848 |O1| = 100 |O2| = 3533
|I1| = 100 |I2| = 3533 |I1| = 848 |I1| = 848
❈❧❛$$✐❝❛❧ ✰ ❚(❡❡❙❡, ✸✳✵✻ ✶✶✼✻✼✳✺✷ ✺✹✾✳✼✻ ✾✾✹✳✵✵
❈❧❛$$✐❝❛❧ ✰ ❇✐,❙❡, ✵✳✼✼ ✶✾✻✳✺✽ ✻✷✳✸✾ ✾✳✼✼
▲❖❆ ✰ ❚(❡❡❙❡, ✵✳✷✾ ✶✶✳✷✻ ✺✳✻✺ ✶✶✽✸✳✼✺
▲❖❆ ✰ ❇✐,❙❡, ✵✳✵✷ ✵✳✶✺ ✵✳✷✹ ✶✳✷✵
❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✹ ✕ ❚❡♠♣$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥ $❡❝♦♥❞❡$✮ ❞❡$ $✉❝❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$ ❞❡ ⊥ ❡,
❞❡$ ♣(8❞8❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$ ❞❡ ⊤✳
▲❡$ (8$✉❧,❛,$ ❢♦♥, 8,❛, ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ $✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ ❞❡$ ,❡♠♣$ ❞❡ ,(❛✐,❡♠❡♥,
♣♦✉✈❛♥, _,(❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛(, ❛,,(✐❜✉8❡ - ▲❖❆✱ ❞✬❛✉,(❡ ♣❛(, - ❧✬✉,✐❧✐$❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣,✐♠✐✲
$❛,✐♦♥ ❜✐♥❛✐(❡✳ ❈❡,,❡ ♦♣,✐♠✐$❛,✐♦♥✱ ♦♣8(8❡ $✉( ❧✬❛❧❣♦(✐,❤♠❡ ▲✐♠✐#❡❞ ❖❜❥❡❝# ❆❝❝❡++✱
♣(♦❝✉(❡ ❡♥ ❡✛❡,✱ $❡❧♦♥ ❧❡$ ❝❛$✱ ✉♥ ❢❛❝,❡✉( ❞❡ (8❞✉❝,✐♦♥ ❝♦♠♣✉,❛,✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥,
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❡①-❡♥'✐♦♥'✳
❛❧❧❡# ❞❡ ✶✹ 0 ♣❧✉' ❞❡ ✾✵✵✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡' ♣#/❞/❝❡''❡✉#' ✐♠♠/❞✐❛-' ❞❡ ⊥ ❞❛♥' K2 ❡'-
❧❡ ♣✐#❡ ❝❛'✱ ❛✈❡❝ ✽✹✽ ❝♦♥❝❡♣-' ❞✐✛/#❡♥-' ❝♦♠♣#❡♥❛♥- ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♦❜'❡#✈❛-✐♦♥ ✭✉♥❡
❝❛'❡✮ ❡- ✉♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞✬❛--#✐❜✉-' ✭'❛ ❞❡'❝#✐♣-✐♦♥ ❝♦♠♣❧G-❡✮✳ ▲❡ -❡♠♣' ❞❡ -#❛✐-❡♠❡♥-
❡'- ❡♥-✐G#❡♠❡♥- ❞/✈♦❧✉ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡' ❡①-❡♥'✐♦♥' ✭♣❧✉' ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧'✮✱ ❝❡ H✉✐
❡①♣❧✐H✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ '♣❡❝-❛❝✉❧❛✐#❡ ❛♣♣♦#-/ ♣❛# ❧❡' ♠♦-' ❜✐♥❛✐#❡' ❞❛♥' ❝❡ ❝❛' ❞❡ ✜❣✉#❡✳ ▲❡
❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❛♣♣♦#-/ ♣❛# ❧✬✉-✐❧✐'❛-✐♦♥ ❞❡ ♠♦-' ❜✐♥❛✐#❡' ❡'- ♠♦✐♥❞#❡✱ ♠❛✐'
'✐❣♥✐✜❝❛-✐❢✱ '✉# ❧✬❛❧❣♦#✐-❤♠❡ ❞❡ ❇♦#❞❛-✳ ▲❡ -❡♠♣' ❛❧❧♦✉/ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡' ❡①-❡♥'✐♦♥' ❡'-
❡♥ ❡✛❡- ♠♦✐♥' ♣#/❞♦♠✐♥❛♥- ♣♦✉# ❝❡- ❛❧❣♦#✐-❤♠❡ H✉❡ ♣♦✉# ▲❖❆✳
❯♥❡ ♠❡'✉#❡ '✉♣♣❧/♠❡♥-❛✐#❡ ❛ /-/ ❡✛❡❝-✉/❡ '✉# ❧❡' '✉❝❝❡''❡✉#' ✐♠♠/❞✐❛-' ❞❡ ✺✵✵
❝♦♥❝❡♣-' '/❧❡❝-✐♦♥♥/' ❛✉ ❤❛'❛#❞ ❞❛♥' ❧❡ ❝♦♥-❡①-❡ K1✳ ▲❡ -❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥
♥/❝❡''❛✐#❡ 0 ❧❛ ❣/♥/#❛-✐♦♥ ❞❡' '✉❝❝❡''❡✉#' ❡'- ❞❡ ✵✱✶✽ '❡❝♦♥❞❡✳
◆♦✉' ♦❜-❡♥♦♥' -♦✉-❡❢♦✐' ❞❡' -❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ #❡'-❛♥- '♦✉' ❧❛ ❜❛##❡ ❞❡ ❧❛ '❡❝♦♥❞❡✱
'✉# ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦#❞✐♥❛✐#❡✱ ♣♦✉# ❞❡' ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥/❡' ❛''❡③ ❝♦♥'/H✉❡♥-'✳ ❈❡❧❛ ♣❡#♠❡-
❞✬♦✉✈#✐# ❞❡' ♣❡#'♣❡❝-✐✈❡' ✐♥-/#❡''❛♥-❡' ♣♦✉# ❧❛ ❝#/❛-✐♦♥ ❞❡ '②'-G♠❡ ❞❡ #❡❝❤❡#❝❤❡ ✐♥✲
-❡#❛❝-✐✈❡✱ ♦U ✉♥ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡#-✐♥❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉-✐❧✐'❛-❡✉# ❞✉ '②'-G♠❡ ✐♠♣❧✐H✉❡ ✉♥❡
#/❛❝-✐✈✐-/ '❛♥' ❢❛✐❧❧❡✱ ♠V♠❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ♦U ❞❡ ♠✉❧-✐♣❧❡' ❝❛❧❝✉❧' ❞❡ '✉❝❝❡''✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥-
V-#❡ ❡✛❡❝-✉/'✳
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◆♦✉' ❛✈♦♥' ♣#/'❡♥-/ ❞❛♥' ❝❡ ❞❡#♥✐❡# ❝❤❛♣✐-#❡ ❝♦♠♠❡♥- ♥♦-#❡ ❝♦♥❝❡♣-✉❛❧✐'❛-✐♦♥
♣❡✉- I-#❡ ✉-✐❧✐'/❡ ♣♦✉# ❢❛❝✐❧✐-❡# ❧❛ ♥❛✈✐❣❛-✐♦♥ ❛✉ '❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥/❡✳ ▲❡' ♠/✲
-❤♦❞❡' ♣#/'❡♥-/❡' ♥❡ '♦♥- J✉✬✉♥❡ ✐❧❧✉'-#❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡ J✉✬✐❧ ❡'- ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐#❡ ❡-
♣❡✉✈❡♥- I-#❡ ❛♣♣❧✐J✉/❡' ❛✉① ❜✉❧❧❡' ❡- ❛✉ -❡①-❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦#❡ /-❡♥❞✉❡' ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ 0
❧✬❛✉-#❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐A#❡ ❣/♥/#❛❧❡✱ ♥♦-#❡ ♦♥-♦❧♦❣✐❡ ❛ /-/ ❝♦♥L✉❡ ♣♦✉# ♣❡#♠❡--#❡ ❧✬✐♥❢/✲
#❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦#♠❛-✐♦♥' '✉# ❧❡' /❧/♠❡♥-' ♣❧✉-M- J✉❡ ❧✬✐♥❢/#❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐''❛♥❝❡' '✉# ❧❡'
❝♦♥❝❡♣-' ❧❛ ❝♦♠♣♦'❛♥-✳ ❙✉# ❝❡ ♣♦✐♥-✱ J✉❡❧J✉❡' ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥' ❛♣♣♦#-/❡' 0 ❧✬♦♥-♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥/❡ ♣❡#♠❡--#♦♥- ❞❡ ❢❛✐#❡ /♠❡#❣❡# ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡' ❝❛♣❛❝✐-/' ❞❡ ❞/❞✉❝✲
-✐♦♥✳ ❯♥ #❡❧Q❝❤❡♠❡♥- ❞❡' ❝♦♥-#❛✐♥-❡' '✉# ❧❡' ♣#♦♣#✐/-/' ❧✐❛♥- ❧❡' ❝♦♥❝❡♣-' ❞❡ ❝♦♥-❡♥✉
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❈❡" ♥♦✉✈❡❧❧❡" ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥" ♣❡✉✈❡♥- "✬✐♥"❝*✐*❡ ❞❛♥" ✉♥❡ ❜❛"❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡" ❛✉
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❝❛❞(❡. ❞❡ ♥❛((❛,✐♦♥✱ ❞♦♥, ❧❛ ♣♦.✐,✐♦♥ ❡., ,(❛❞✐,✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥, ♣(♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦✐♥ ❞✬✉♥❡
❝❛.❡✱ ❞❡. ❢❛✉① ♣♦.✐,✐❢. ❞❡ ❜✉❧❧❡ ♥❡ ♣♦..9❞❛♥, ♣❛. ❞❡ ✢5❝❤❡✳ ❉❡ ♠I♠❡✱ ❧❡. ,❡❝❤♥✐1✉❡.
❞❡ (❛✐.♦♥♥❡♠❡♥, .♣❛,✐❛❧ ❜❛.9❡. .✉( ❧❛ ❧♦❣✐1✉❡ ✢♦✉❡ ❝♦♥.,✐,✉❡♥, ✉♥❡ ♣✐.,❡ ✐♥,9(❡.✲
.❛♥,❡ ♣♦✉( ❧✬❛♠9❧✐♦(❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞9,❡❝,✐♦♥ ❞❡. ♣❡(.♦♥♥❛❣❡. + ♣❛(,✐( ❞❡ ❧❛ ❞✐(❡❝,✐♦♥
❞❡. ✢5❝❤❡.✳ ❈✬❡., ❧✬❛.♣❡❝, ❞❡ ♥♦,(❡ .②.,5♠❡ 1✉✐ ♣♦..5❞❡ ❧❛ ♣❧✉. ❣(❛♥❞❡ ♠❛(❣❡ ❞❡
♣(♦❣(❡..✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉.✱ ❧✬❡①,❡♥.✐♦♥ ❞❡ ♥♦,(❡ ❝♦♥❝❡♣,✉❛❧✐.❛,✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡..✐♥9❡
❡., 9❣❛❧❡♠❡♥, ❡♥✈✐.❛❣9❡ + ♣❧✉.✐❡✉(. ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲✬✐♥,9❣(❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣, (❡♣(9.❡♥,❛♥,
✉♥ ❣(♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛.❡.✱ (❡♣(9.❡♥,❛♥, ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬✉♥❡ .❝5♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ .91✉❡♥❝❡
♣❛(,✐❝✉❧✐5(❡✱ .❡(❛✐, ♥♦,❛♠♠❡♥, ✐♥,9(❡..❛♥,❡✳❈❡❧❛ ♣❡(♠❡,,(❛✐, ❞✬✐♥,9❣(❡( ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
✐♥,❡(♠9❞✐❛✐(❡ ❡♥,(❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ❡, ❧❛ ❝❛.❡✱ ❝♦((❡.♣♦♥❞❛♥, ♣♦,❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, ❛✉  !"✐♣
❞✉ ❝♦♠✐❝. ❛♠9(✐❝❛✐♥✱ ♣❡(♠❡,,❛♥, ✉♥❡ ♠❡,❛✲❛♥❛❧②.❡ ❞✬✉♥❡ .❝5♥❡✱ ,(❛♥.✈❡(.❛❧❡ + ♣❧✉✲
.✐❡✉(. ❝❛.❡.✳ ▲✬✐♥,9❣(❛,✐♦♥ ❞✬♦♥,♦❧♦❣✐❡. ♣♦✉( ❧✬❛♥♥♦,❛,✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥,❡♥✉✱ ,❡❧❧❡. 1✉❡ ❝❡❧❧❡.
❜❛.9❡. .✉( ❞❡. ❡①,(❛❝,✐♦♥. ❞❡ ❲♦(❞◆❡, ✉,✐❧✐.9❡. ❞❛♥. ❧❡. ,(❛✈❛✉① ❞❡ ❬❩✐♥❣❡( ✷✵✵✺❪✱
♣♦✉((❛✐, 9❣❛❧❡♠❡♥, .❡ (9✈9❧❡( ♣❡(,✐♥❡♥,❡ + ♠♦②❡♥ ,❡(♠❡✳ ▲✬❛♥♥♦,❛,✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥,❡♥✉
❞❡. .❝5♥❡. (❡♣(9.❡♥,9❡. ❞❛♥. ❧❡. ❝❛.❡.✱ ❛✉ ❞❡❧+ ❞❡. ♣❡(.♦♥♥❛❣❡.✱ ❛✉❣♠❡♥,❡(❛✐, .✐❣♥✐✲
✜❝❛,✐✈❡♠❡♥, ❧❡ ♣♦,❡♥,✐❡❧ ❞❡ ❧❛ (❡❝❤❡(❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦(♠❛,✐♦♥.✳
✽✳✷✳✸ ✳✳✳❡* ❧❛ -❡❝❤❡-❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦-♠❛*✐♦♥%✳
❊♥✜♥✱ ❧❡& ❛&♣❡❝*& ♣♦,*❛♥* &✉, ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛*✐♦♥& ❛✉ &❡✐♥ ❞❡ ❝❡& ❜❛&❡&
❞❡ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡& ✈♦♥* 6*,❡ ❛♣♣,♦❢♦♥❞✐&✳ ▲❡& ❝♦♥*,✐❜✉*✐♦♥& ♣,9&❡♥*9❡& ✈♦♥* ❞❛♥& ❧❡
&❡♥& ❞✬✉♥ &②&*;♠❡ ❜❛&9 &✉, ✉♥❡ ✐♥*❡,❛❝*✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉*✐❧✐&❛*❡✉,✱ *❡♥❛♥* ❝♦♠♣*❡ ❞❡ &❡&
❛❝*✐♦♥& ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡, ❡✣❝❛❝❡♠❡♥* ❞❛♥& &❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ♦✉ ❞❛♥& &♦♥ ❛♥♥♦*❛*✐♦♥✳ ▲❡&
❛♣♣,♦❝❤❡& ❞9✈❡❧♦♣♣9❡& ❞❛♥& ❧❡& *,❛✈❛✉① ❞❡ ❬❋❡,,9 ✷✵✵✷❪ &♦♥* &♦✉,❝❡ ❞✬✐♥&♣✐,❛*✐♦♥ ❡*
❧❡& ♠♦②❡♥& ❞❡ *,❛♥&♣♦&❡, ❧❛ &*,✉❝*✉,❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛&❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞❛♥& ✉♥❡ &*,✉❝*✉,❡
❞❡ *,❡✐❧❧✐& &♦♥* 9*✉❞✐9&✳
 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*
❏♦✉#♥❛❧
❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❞)✐✈❡♥ ✉♥❞❡)-.❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♠❛❣❡- ✐♥ ❝♦♠✐❝ ❜♦♦❦-
❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞✱ ❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❉✐♠♦$%❤❡♥✐$ ❑❛"❛%③❛$✱ ❏❡❛♥✲❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❇✉"✐❡
❡% ❏❡❛♥✲▼❛"❝ ❖❣✐❡"
❙✉❜♠✐%%❡❞ %♦ %❤❡ ■♥%❡,♥❛%✐♦♥❛❧ ❏♦✉,♥❛❧ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥% ❆♥❛❧②4✐4 ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐%✐♦♥ ✭■❏✲
❉❆❘✮✱ ❆❝❝❡♣%❡❞ ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡, ✷✵✶✹
❈♦♥❢)#❡♥❝❡,
❘6❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡-♣❛❝❡ ❞❡ )❡❝❤❡)❝❤❡ ♣♦✉) ❧❡- ♣❡)-♦♥♥❛❣❡- ❞❡ ❜❛♥❞❡- ❞❡-✲
-✐♥6❡-
❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞✱ ❑❛"❡❧❧ ❇❡"%❡%✱ ❏❡❛♥✲❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❇✉"✐❡✱ ❆"♥❛✉❞
❘❡✈❡❧ ❡% ❏❡❛♥✲▼❛"❝ ❖❣✐❡"
❆❝%❡4 ❞✉ 19me ❈♦♥❣,C4 ◆❛%✐♦♥❛❧ 4✉, ❧❛ ❘❡❝♦♥♥❛✐44❛♥❝❡ ❞❡ ❋♦,♠❡4 ❡% ❧✬■♥%❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❆,%✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘❋■❆✮✱ ❘♦✉❡♥✱ ✷✵✶✹
❆♥ ❡✣❝✐❡♥. ❏❛✈❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥.❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛.❡ -✉❝❝❡--♦)- ❝❛❧❝✉❧❛.✐♦♥
❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❑❛"❡❧❧ ❇❡"%❡% ❡% ❆"♥❛✉❞ ❘❡✈❡❧
G,♦❝❡❡❞✐♥❣4 ♦❢ %❤❡ 10th ■♥%❡,♥❛%✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥❝❡♣% ▲❛%%✐❝❡4 ❛♥❞ ❚❤❡✐,
❆♣♣❧✐❝❛%✐♦♥4 ✭❈▲❆✮✱ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ♣♣✳ ✽✶✲✾✷✱ ✷✵✶✸
❡❇❉.❤❡?✉❡✿ ❛ )❡♣)❡-❡♥.❛.✐✈❡ ❞❛.❛❜❛-❡ ♦❢ ❝♦♠✐❝-
❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞✱ ❆♥%♦✐♥❡ ▼❡"❝✐❡"✱ ❋❛"✐❞ ❆♠♠❛"✲❇♦✉❞❥❡❧❛❧✱ ❑❛✲
"❡❧❧ ❇❡"%❡%✱ ❆❧❛✐♥ ❇♦✉❥✉✱ ❏❡❛♥✲❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❇✉"✐❡✱ ●❡♦"❣❡$ ▲♦✉✐$✱ ❏❡❛♥✲▼❛"❝ ❖❣✐❡"
❡% ❆"♥❛✉❞ ❘❡✈❡❧
G,♦❝❡❡❞✐♥❣4 ♦❢ %❤❡ 12th ■♥%❡,♥❛%✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥% ❆♥❛❧②4✐4 ❛♥❞ ❘❡❝♦❣✲
♥✐%✐♦♥ ✭■❈❉❆❘✮✱ ❲❛4❤✐♥❣%♦♥ ❉❈✱ ♣♣✳ ✶✶✹✺✲✶✶✹✾✱ ✷✵✶✸
❖♥.♦❧♦❣✐❡- ❡. )❡❧❛.✐♦♥- -♣❛.✐❛❧❡- ❞❛♥- ❧❛ ❧❡❝.✉)❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥6❡
◆♦"❜❡"% ❚$♦♣③❡✱ ❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❑❛"❡❧❧ ❇❡"%❡% ❡% ❆"♥❛✉❞ ❘❡✈❡❧
❆❝%❡4 ❞❡4 23me ❏♦✉,♥Q❡4 ❋,❛♥❝♦♣❤♦♥❡4 ❞✬■♥❣Q♥✐❡,✐❡ ❞❡4 ❈♦♥♥❛✐44❛♥❝❡4 ✭■❈✮✱ G❛,✐4✱
♣♣✳ ✶✼✺✲✶✽✷✱ ✷✵✶✷
✶✺✹ ❈❤❛♣✐()❡ ✽✳ ❈♦♥❝❧✉2✐♦♥ ❣4♥4)❛❧❡
❲♦"❦$❤♦♣$
▲♦❝❛❧✐2❛(✐♦♥ ❝♦♥(❡①(✉❡❧❧❡ ❞❡2 ♣❡)2♦♥♥❛❣❡2 ❞❡ ❜❛♥❞❡2 ❞❡22✐♥4❡2
❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞ ❡% ❈❧/♠❡♥% ●✉/"✐♥
❆❝"❡$ ❞✉ 8me ❈♦❧❧♦*✉❡ ■♥"❡-♥❛"✐♦♥❛❧ ❋-❛♥❝♦♣❤♦♥❡ $✉- ❧✬❊❝-✐" ❡" ❧❡ ❉♦❝✉♠❡♥"
✭❈■❋❊❉✮✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✶✹
❖♥(♦❧♦❣✐❡2 ❛♥❞ 2♣❛(✐❛❧ )❡❧❛(✐♦♥2 ❛♣♣❧✐❡❞ (♦ ❝♦♠✐❝❜♦♦❦2 )❡❛❞✐♥❣
❈❧/♠❡♥% ●✉/"✐♥
@-❡$❡♥"❡❞ ❛" "❤❡ @❤❞✳ ❙②♠♣♦$✐✉♠ ♦❢ "❤❡ 18th ■♥"❡-♥❛"✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡-❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇✲
❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡-✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥" ✭❊❑❆❲✮✱ ●❛❧✇❛②✱ ✷✵✶✷
❆♥ ❛♣♣)♦❛❝❤ (♦ ❙❡♠❛(✐❝ ❈♦♥(❡♥( ❇❛2❡❞ ■♠❛❣❡ ❘❡()✐❡✈❛❧ ✉2✐♥❣ ▲♦❣✐❝❛❧
❈♦♥❝❡♣( ❆♥❛❧②2✐2✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ (♦ ❝♦♠✐❝❜♦♦❦2✳
❈❧/♠❡♥% ●✉/"✐♥✱ ❑❛"❡❧❧ ❇❡"%❡% ❡% ❆"♥❛✉❞ ❘❡✈❡❧
@-❡$❡♥"❡❞ ❛" ✧❲❤❛" ❝❛♥ ❋❈❆ ❞♦ ❢♦- ❆■ ❄✧✱ ❲♦-❦$❤♦♣ ♦❢ "❤❡ 20th ❊✉-♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡✲
-❡♥❝❡ ♦♥ ❆-"✐✜❝✐❛❧ ■♥"❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❊❈❆■✮✱ ▼♦♥"♣❡❧❧✐❡-✱ ✷✵✶✷
❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡
❬❆❧❧❡♥ ✶✾✾✻❪ ❘✳ ❇✳ ❆❧❧❡♥✳ ❘❡"#✐❡✈❛❧ ❢#♦♠ ❢❛❝❡" ,♣❛❝❡,✳ ❊❧❡-.♦♥✐❝ 2✉❜❧✐5❤✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✽✱
♥♦✳ ✷✲✸✱ ♣❛❣❡5 ✷✹✼✕✷✺✼✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✸✺✳✮
❬❆♠✐❣♦♥✐ ✷✵✵✺❪ ❋.❛♥❝❡5❝♦ ❆♠✐❣♦♥✐ ❡- ▼❛.✐♦ ❆..✐❣♦♥✐ ◆❡.✐✳ ❆♥ ❆♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ♦❢ ❖♥"♦✲
❧♦❣② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡, "♦ ❘♦❜♦"✐❝ ❆❣❡♥",✳ ■♥ ■♥-❡❧❧✐❣❡♥- ❆❣❡♥- ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡5
✼✺✶✕✼✺✹✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✹✳✮
❬❆♥❛♥❞ ✷✵✶✵❪ ❙❛♥❥❛② ❆♥❛♥❞ ❡- ❆❦5❤❛- ❱❡.♠❛✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ♦❢ ❖♥"♦❧♦❣② ❢♦# ❙♠❛#"
❍♦,♣✐"❛❧ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥"❛"✐♦♥ ✉,✐♥❣ ❯▼▲ ❛♥❞ ❘❉❋✳ ■♥-❡.♥❛-✐♦♥❛❧ ❏♦✉.♥❛❧
♦❢ ❈♦♠♣✉-❡. ❙❝✐❡♥❝❡ ■55✉❡5✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡5 ✷✵✻✕✷✶✷✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐-F ❡♥
♣❛❣❡ ✸✸✳✮
❬❆.❛✐ ✷✵✶✵❪ ❑♦❤❡✐ ❆.❛✐ ❡- ❍❡.♠❛♥ ❚♦❧❧❡✳ ▼❡"❤♦❞ ❢♦# ❆✉"♦♠❛"✐❝ ❊✲❈♦♠✐❝ ❙❝❡♥❡
❋#❛♠❡ ❊①"#❛❝"✐♦♥ ❢♦# ❘❡❛❞✐♥❣ ❈♦♠✐❝ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡,✳ ■♥ ❙❡✈❡♥-❤ ■♥-❡.✲
♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡.❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦.♠❛-✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ ◆❡✇ ●❡♥❡.❛-✐♦♥5✱ ♣❛❣❡5
✸✼✵✕✸✼✺✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✼✳✮
❬❆.❛✐ ✷✵✶✶❪ ❑♦❤❡✐ ❆.❛✐ ❡- ❍❡.♠❛♥ ❚♦❧❧❡✳ ▼❡"❤♦❞ ❢♦# ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❚❡①" ❊①"#❛❝"✐♦♥
♦❢ ❉✐❣✐"❛❧ ▼❛♥❣❛ ❈♦♠✐❝✳ ■♥-❡.♥❛-✐♦♥❛❧ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ■♠❛❣❡ 2.♦❝❡55✐♥❣ ✭■❏■2✮✱
✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡5 ✻✻✾✕✻✼✻✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✼✳✮
❬❆✉❡. ✷✵✵✼❪ ❙\.❡♥ ❆✉❡.✱ ❈❤.✐5-✐❛♥ ❇✐③❡.✱ ●❡♦.❣✐ ❑♦❜✐❧❛.♦✈✱ ❏❡♥5 ▲❡❤♠❛♥♥✱ ❘✐❝❤❛.❞
❈②❣❛♥✐❛❦ ❡- ❩❛❝❤❛.② ■✈❡5✳ ❉❇♣❡❞✐❛ ✿ ❆ ◆✉❝❧❡✉, ❢♦# ❛ ❲❡❜ ♦❢ ❖♣❡♥ ❉❛"❛✳ ■♥
■♥-❡.♥❛-✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥-✐❝ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡.❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✼✳✮
❬❇❛❛❞❡. ✶✾✾✻❪ ❋.❛♥③ ❇❛❛❞❡.✳ ❆ ❋♦#♠❛❧ ❉❡✜♥✐"✐♦♥ ❢♦# "❤❡ ❊①♣#❡,,✐✈❡ I♦✇❡# ♦❢ ❚❡#✲
♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣#❡,❡♥"❛"✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡,✳ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❈♦♠✲
♣✉-❛-✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡5 ✸✸✕✺✹✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮
❬❇❛❛❞❡. ✷✵✵✸❪ ❋.❛♥③ ❇❛❛❞❡.✱ ❉❡❜♦.❛❤ ▼❝●✉✐♥♥❡55✱ ❉❛♥✐❡❧❡ ◆❛.❞✐ ❡- 2❡-❡. 2❛-❡❧✲
❙❝❤♥❡✐❞❡.✳ ❚❤❡ ❉❡5❝.✐♣-✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ❍❛♥❞❜♦♦❦✕❚❤❡♦.②✱ ■♠♣❧❡♠❡♥-❛-✐♦♥ ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥5✳ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡5 ✷✽ ❡- ✸✷✳✮
❬❇❛❞❛ ✷✵✵✹❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇❛❞❛✱ ❘♦❜❡.- ❙-❡✈❡♥5✱ ❈❛.♦❧❡ ●♦❜❧❡✱ ❨♦❧❛♥❞❛ ●✐❧✱ ▼✐❝❤❛❡❧
❆5❤❜✉.♥❡.✱ ❏✉❞✐-❤ ❆✳ ❇❧❛❦❡✱ ❏✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈❤❡..②✱ ▼✐❞♦.✐ ❍❛..✐5 ❡- ❙✉③❛♥♥❛
▲❡✇✐5✳ ❆ ❙❤♦#" ❙"✉❞② ♦♥ "❤❡ ❙✉❝❝❡,, ♦❢ "❤❡ ●❡♥❡ ❖♥"♦❧♦❣②✳ ❲❡❜ ❙❡♠❛♥-✐❝5 ✿
5❝✐❡♥❝❡✱ 5❡.✈✐❝❡5 ❛♥❞ ❛❣❡♥-5 ♦♥ -❤❡ ❲♦.❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡5
✷✸✺✕✷✹✵✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✸✳✮
❬❇❛♥♥♦✉. ✷✵✶✶❪ ❍✐❝❤❡♠ ❇❛♥♥♦✉. ❡- ❈F❧✐♥❡ ❍✉❞❡❧♦-✳ ❚♦✇❛#❞, ♦♥"♦❧♦❣✐❡, ❢♦# ✐♠❛❣❡
✐♥"❡#♣#❡"❛"✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥♦"❛"✐♦♥✳ ■♥ ❈♦♥-❡♥-✲❇❛5❡❞ ▼✉❧-✐♠❡❞✐❛ ■♥❞❡①✐♥❣
✭❈❇▼■✮✱ ♣❛❣❡5 ✷✶✶✕✷✶✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡5 ✸✹ ❡- ✺✻✳✮
❬❇❛--❧❡ ✷✵✶✷❪ ❘♦❜❡.- ❇❛--❧❡ ❡- ❉❛✈❡ ❑♦❧❛5✳ ❊♥❛❜❧✐♥❣ "❤❡ ●❡♦,♣❛"✐❛❧ ❙❡♠❛♥"✐❝ ❲❡❜
✇✐"❤ I❛#❧✐❛♠❡♥" ❛♥❞ ●❡♦❙I❆❘◗▲✳ ❙❡♠❛♥-✐❝ ❲❡❜✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡5 ✸✺✺✕
✸✼✵✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✵✳✮
❬❇❡❧❣✐✉ ✷✵✶✹❪ ▼❛.✐❛♥❛ ❇❡❧❣✐✉✱ ❇❛.❜❛.❛ ❍♦❢❡. ❡- 2❡-❡. ❍♦❢♠❛♥♥✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❢♦#♠❛❧✐✲
③❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛,❡, ✇✐"❤ ♦❜❥❡❝"✲❜❛,❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②,✐,✳ ❘❡♠♦-❡ ❙❡♥5✐♥❣ ▲❡-✲
-❡.5✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡5 ✺✸✵✕✺✸✽✱ ❏✉✐❧❧❡- ✷✵✶✹✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✾✳✮
✶✺✻ ❇✐❜❧✐♦❣)❛♣❤✐❡
❬❇❡♥❤❛♠♦✉ ✷✵✶✶❪ ❋.❛♥/♦✐1❡ ❇❡♥❤❛♠♦✉✱ ◆❛4❤❛❧✐❡ ▼♦✉.❡❛✉✱ ❙48♣❤❛♥✐❡ :❡❧4✐❡. ❡4 ❖❧✐✲
✈✐❛ ●✉✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✜❧✐%&❡ ❞✉ ❧✐✈&❡✳ ■♥ ❈✉❧4✉.❡ ♥✉♠8.✐B✉❡ ✿ .❡❣❛.❞1 1✉. ❧❡1 ✐♥✲
❞✉14.✐❡1 ❝.8❛4✐✈❡1 ✲ ❆◆❘ :❆◆■❈✱ ♣❛❣❡1 ✷✼✕✻✵✳ ▲❡ ▼❛♥✉1❝.✐4✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐48 ❡♥
♣❛❣❡ ✺✳✮
❬❇❡.❣❛❣❧✐♦ ✷✵✵✹❪ ❙②❧✈✐❡ ❇❡.❣❛❣❧✐♦ ❡4 ❈❧❛✉❞❡ ❚♦✉.♥❡4✳ ❊,✉❞❡ ❞❡- ❝♦❞❡- ❞❡ ❧❛ ❇❉ 2
,&❛✈❡&- ▼❛✉-✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐48 ❡♥ ♣❛❣❡1 ✸✻ ❡4 ✹✺✳✮
❬❇❡.♥❡.1✲▲❡❡ ✶✾✾✶❪ ❚✐♠ ❇❡.♥❡.1✲▲❡❡✱ ❘♦❜❡.4 ❈❛✐❧❧✐❛✉✱ ❏❡❛♥✲❋.❛♥/♦✐1 ●.♦✛ ❡4 ❇❡.♥❞
:♦❧❧❡.♠❛♥♥✳ ❲♦&❧❞✲❲✐❞❡ ❲❡❜ ✿ ❚❤❡ ■♥❢♦&♠❛,✐♦♥ ❯♥✐✈❡&-❡✳ ■♥4❡.♥❡4 ❘❡✲
1❡❛.❝❤✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡1 ✺✷✕✺✽✱ ✶✾✾✶✳ ✭❈✐48 ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮
❬❇❡.♥❡.1✲▲❡❡ ✷✵✵✶❪ ❚✐♠ ❇❡.♥❡.1✲▲❡❡✱ ❏❛♠❡1 ❍❡♥❞❧❡. ❡4 ❖.❛ ▲❛11✐❧❛✳ ❚❤❡ ❙❡♠❛♥,✐❝
❲❡❜✳ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ✷✵✵✶✳ ✭❈✐48 ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✻✳✮
❬❇❡②❧✐❡ ✶✾✻✹❪ ❈❧❛✉❞❡ ❇❡②❧✐❡✳ ▲❛ ❇❛♥❞❡ ❞❡--✐♥@❡ ❡-,✲❡❧❧❡ ✉♥ ❛&, ❄ ▲❡44.❡1 ❡4 ▼8❞❡❝✐♥1✱
✶✾✻✹✳ ✭❈✐48 ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✳✮
❬❇✐.❦❤♦✛ ✶✾✻✼❪ ●❛..❡44 ❇✐.❦❤♦✛✳ ▲❛44✐❝❡ ❚❤❡♦.②✳ ✶✾✻✼✳ ✭❈✐48 ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✸✺✳✮
❬❇✐③❡. ✷✵✵✾❪ ❈❤.✐14✐❛♥ ❇✐③❡.✱ ❏❡♥1 ▲❡❤♠❛♥♥✱ ●❡♦.❣✐ ❑♦❜✐❧❛.♦✈✱ ❙].❡♥ ❆✉❡.✱ ❈❤.✐1✲
4✐❛♥ ❇❡❝❦❡.✱ ❘✐❝❤❛.❞ ❈②❣❛♥✐❛❦ ❡4 ❙❡❜❛14✐❛♥ ❍❡❧❧♠❛♥♥✳ ❉❇♣❡❞✐❛ ✲ ❆ ❝&②-,❛❧✲
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▲❡" ♣♦❧②❣♦♥❡" "♦♥) ❝+,," "✉+ ❧❡" ❙❱● ❞✉ ❞♦""✐❡+ ✓ ●+♦✉♥❞❚+✉)❤ ✔✳ 8♦✉+ ❝+,❡+
✉♥❡ ❱❚ "✉+ ✉♥❡ ♣❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉) ❢❛✐+❡ ✉♥ ❝❧✐❝ ❞+♦✐) "✉+ ❧❡ ✜❝❤✐❡+ ❙❱● ❝♦++❡"♣♦♥❞❛♥)
♣✉✐" ",❧❡❝)✐♦♥♥❡+ ✓ ▼♦❞✐✜❡+ ❝❡))❡ ♣❛❣❡ ✔✳ ❱♦✉" ❡♥)+❡③ ❛❧♦+" ❡♥ ♠♦❞❡ ,❞✐)✐♦♥ ♦@ ✈♦✉"
♣♦✉✈❡③ ❛❥♦✉)❡+ ❞❡" ♣♦❧②❣♦♥❡" ♦✉ "✉♣♣+✐♠❡+✴♠♦❞✐✜❡+ ❞❡" ♣♦❧②❣♦♥❡" ❞,❥D ❡①✐")❛♥)"✳
❱♦✉" ♣♦✉✈❡③ ,❣❛❧❡♠❡♥) ❛❥♦✉)❡+ ♦✉ ♠♦❞✐✜❡+ ❧❡" ♠,)❛❞♦♥♥,❡" ❛""♦❝✐,❡" D ❧❛ ♣❛❣❡ ❡)
❛✉① ♣♦❧②❣♦♥❡"✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+ ❛❥♦✉)❡+✴♠♦❞✐✜❡+✴"✉♣♣+✐♠❡+ ❞❡" ♣♦❧②❣♦♥❡"✱ ✐❧ ❢❛✉)
G✉❡ "❡✉❧ ❧❡ ❝❛❧G✉❡ ❝♦++❡"♣♦♥❞❛♥) ❛✉ )②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ "♦✉❤❛✐), "♦✐) ❛✣❝❤,✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡
❞❡" ❝❛❧G✉❡" "❡ +J❣❧❡ ❣+K❝❡ ❛✉① ❜♦✉)♦♥" ✓ ❋+❛♠❡ ✔✱ ✓ ❚❡①) ✔ ❡) ✓ ❖❜❥❡❝) ✔ ❡♥ ❤❛✉)
❞❡ ❧✬,❝+❛♥✳
❆✳✷✳✷ ❈%&❡% ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡
8♦✉+ ❝+,❡+ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ❞❡✉① "♦❧✉)✐♦♥" ✿ ❈❧✐❝ ❞+♦✐) ✿ ✓ ❆❥♦✉)❡+ ✉♥
♣♦❧②❣♦♥❡ ✔ ♣♦✉+ ❝+,❡+ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ +❛♣✐❞❡♠❡♥)✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ "❡+❛ ❛❧♦+"
❛❥♦✉), ❛✉ ❝❛❧G✉❡✳ ❙♦♥ ♣♦✐♥) "✉♣,+✐❡✉+ ❣❛✉❝❤❡ ❛✉+❛ ♣♦✉+ ❝♦♦+❞♦♥♥,❡" ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥)
❞❡ ❧❛ "♦✉+✐" ❛✉ ♠♦♠❡♥) ❞✉ ❝❧✐❝✳ ❈❧✐❝ ❞+♦✐) ✿ ✓ ❈+,❡+ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✑8♦✐♥) D 8♦✐♥)✑
✔✳ ▲❡ ♣+❡♠✐❡+ ♣♦✐♥) "❡+❛ ♣❧❛❝, D ❧✬❡♥❞+♦✐) ♦@ ❧❡ ❝❧✐❝ ❞+♦✐) ❛✉+❛ ,), ❡✛❡❝)✉, ❡) "❡+❛
♠❛+G✉, ♣❛+ ✉♥ ❝❡+❝❧❡ ❥❛✉♥❡✳ ■❧ "✉✣) ❡♥"✉✐)❡ ❞❡ ❝❧✐G✉❡+✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦✉)♦♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛
"♦✉+✐"✱ "✉+ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉① ❡♥❞+♦✐)" ♦@ ✈♦✉" "♦✉❤❛✐)❡③ G✉❡ ❧❡" ♣+♦❝❤❛✐♥" ♣♦✐♥)" "♦✐❡♥)
♣❧❛❝,"✳ 8♦✉+ ✜♥❛❧✐"❡+ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ❛♣♣✉②❡③ "✉+ ❧❛ )♦✉❝❤❡ ✓ ❊♥)+,❡ ✔ ♦✉ "✉+ ❧❡ ❜♦✉)♦♥
❞+♦✐) ❞❡ ❧❛ "♦✉+✐"✱ ♥❡ ❝❧✐G✉❡③ ♣❛" "✉+ ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ ♣♦✐♥) ✦
❆✳✷✳✸ ▼♦❞✐✜❡% ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡
❆✈❛♥) ❞❡ ♠♦❞✐✜❡+ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✐❧ ❢❛✉) ❞✬❛❜♦+❞ ❧❡ ",❧❡❝)✐♦♥♥❡+ ❡♥ ✉)✐❧✐"❛♥) ❧❡ ❝❧✐❝
❣❛✉❝❤❡✳ ❱♦✉" ♣♦✉✈❡③ ❡♥"✉✐)❡ ",❧❡❝)✐♦♥♥❡+ ✉♥ ❞❡ "❡" ♣♦✐♥)" ,❣❛❧❡♠❡♥) ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❝
❣❛✉❝❤❡✳ ❆ ♥♦)❡+ G✉❡ ❧♦+"G✉❡ ✈♦✉" ",❧❡❝)✐♦♥♥❡③ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ "♦♥ ♣+❡♠✐❡+ ♣♦✐♥) ❡")
❛✉)♦♠❛)✐G✉❡♠❡♥) ",❧❡❝)✐♦♥♥,✳ 8♦✉+ ❞,"❡❧❡❝)✐♦♥♥❡+ ✉♥ ♣♦✐♥) ♦✉ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ✐❧ "✉✣)
❞❡ ❝❧✐G✉❡+ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐" ❞❡""✉" ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦✉)♦♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ "♦✉+✐"✳ ▲♦+"G✉✬✉♥
♣♦✐♥) ❡") ",❧❡❝)✐♦♥♥,✱ ✐❧ ❡") ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝)✉❡+ ♣❧✉"✐❡✉+" ❛❝)✐♦♥" ✿ ❉,♣❧❛❝❡+ ✉♥ ♣♦✐♥)
❈❧✐❝ ❞+♦✐) ✿ ✓ ❉,♣❧❛❝❡+ ❧❡ ♣♦✐♥) ✐❝✐ ✔ ❞,♣❧❛❝❡+❛ ❧❡ ♣♦✐♥) ",❧❡❝)✐♦♥♥, D ❧✬❡♥❞+♦✐) ✈♦✉❧✉✳
▼❛✐♥)❡♥✐+ ❧❛ )♦✉❝❤❡ ✓ ❆❧) ✔ ✰ ✉♥❡ ✢J❝❤❡ ❞❡ ❞✐+❡❝)✐♦♥ ❞,♣❧❛❝❡+❛ ❧❡ ♣♦✐♥) ♣✐①❡❧ D ♣✐①❡❧
❞❛♥" ❧❛ ❞✐+❡❝)✐♦♥ "♦✉❤❛✐),❡✳ ◆♦)❡③ G✉✬❡♥ ♠❛✐♥)❡♥❛♥) ,❣❛❧❡♠❡♥) ❧❛ )♦✉❝❤❡ ✓ ❙❤✐❢) ✔
❡♥❢♦♥❝,❡ ❧❡ ♣♦✐♥) "❡ ❞,♣❧❛❝❡+❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛" ❞❡ ✶✵ ♣✐①❡❧"✳ ❙✉♣♣+✐♠❡+ ✉♥ ♣♦✐♥) ❈❧✐❝
❞+♦✐) ✿ ✓ ❙✉♣♣+✐♠❡+ ❧❡ ♣♦✐♥) ",❧❡❝)✐♦♥♥, ✔ "✉♣♣+✐♠❡+❛ ❧❡ ♣♦✐♥)✳ ❆♣♣✉②❡+ "✉+ ❧❛ )♦✉❝❤❡
✓ ❙✉♣♣+ ✔ "✉♣♣+✐♠❡+❛ ❧❡ ♣♦✐♥)✳ ❆❥♦✉)❡+ ✉♥ ♣♦✐♥) ❈❧✐❝ ❞+♦✐) ✿ ✓ ❆❥♦✉)❡+ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♣♦✐♥) ✐❝✐ ✔ ❛❥♦✉)❡+❛ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥) D ❧✬❡♥❞+♦✐) ❝❧✐G✉,✱ ❡♥)+❡ ❧❡ ♣♦✐♥) ",❧❡❝)✐♦♥♥,
❡) ❝❡❧✉✐ G✉✐ ❧❡ "✉✐✈❛✐) ❞❛♥" ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡✳ ◆♦)❡③ G✉✬✐❧ ❡") ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡+ ❞❡ ♣♦✐♥)
",❧❡❝)✐♦♥♥, ❡♥ ❛♣♣✉②❛♥) "✉+ ❧❛ )♦✉❝❤❡ ✓ ❚❛❜✉❧❛)✐♦♥ ✔✳
▲♦+"G✉❡ )♦✉)❡" ✈♦" ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥" "♦♥) ❡✛❡❝)✉,❡"✱ ♥✬♦✉❜❧✐❡③ ♣❛" ❞❡ ❝❧✐G✉❡+ "✉+ ❧❡
❜♦✉)♦♥ ✓ ❊♥+❡❣✐")+❡+ ❧❡" ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥" ✔ "❛♥" G✉♦✐ ❡❧❧❡" ♥❡ "❡+♦♥) ♣❛" ❝♦♥"❡+✈,❡"✳
❆✳✸✳ ❋♦%♠❛❧✐*♠❡* ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥/❡ ✶✼✸
❆✳✷✳✹ ❙✉♣♣'✐♠❡' ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡
 ♦✉# $✉♣♣#✐♠❡# ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✐❧ ❢❛✉/ ❞✬❛❜♦#❞ ❧❡ $3❧❡❝/✐♦♥♥❡# ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❝ ❣❛✉❝❤❡✱
❡♥$✉✐/❡ ❞❡✉① $♦❧✉/✐♦♥$ ✿ ❈❧✐❝ ❞#♦✐/ ✿ ✓ ❙✉♣♣#✐♠❡# ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ $3❧❡❝/✐♦♥♥3 ✔ ❆♣♣✉②❡#
$✉# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓ ❙✉♣♣# ✔
❆//❡♥/✐♦♥✱ ♣❛# ❞3❢❛✉/ ❧❡ ♣#❡♠✐❡# ♣♦✐♥/ ❡$/ $3❧❡❝/✐♦♥♥3✱ ✈❡✐❧❧❡③ @ ❜✐❡♥ ❧❡ ❞3$❡❧❡❝✲
/✐♦♥♥❡# ❛✈❛♥/ ❞❡ ❝♦♥/✐♥✉❡#✳
❆✳✷✳✺ ❯2✐❧✐3❛2✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ❡2 ♥❛✈✐❣❛2✐♦♥
■❧ ❡$/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ③♦♦♠❡# $✉# ❝❡#/❛✐♥$ ♣♦✐♥/$ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦#$ ❞❡ ❧❛ ❝#3❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈3#✐/3 /❡##❛✐♥✱ ♣♦✉# ❝❡❧❛ ♣❧✉$✐❡✉#$ $♦❧✉/✐♦♥$ ✿ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓ ❙❤✐❢/ ✔ ❡/ ❧❡ ❝❧✐❝
❞#♦✐/ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$ ❞3♣❧❛❝❡# ❧❛ $♦✉#✐$ ✈❡#$ ❧❡ ❜❛$ ❞❡ ❧✬3❝#❛♥ ❛✉❣♠❡♥/❡ ❧❡ ❢❛❝/❡✉# ❞❡
③♦♦♠ $✉# ❧❛ ③♦♥❡ ✈✐$3❡✳ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓ ❙❤✐❢/ ✔ ❡/ ❧❡ ❝❧✐❝ ❞#♦✐/ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$
❞3♣❧❛❝❡# ❧❛ $♦✉#✐$ ✈❡#$ ❧❡ ❤❛✉/ ❞❡ ❧✬3❝#❛♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❢❛❝/❡✉# ❞❡ ③♦♦♠ $✉# ❧❛ ③♦♥❡
✈✐$3❡✳ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓ ❈/#❧ ✔ ❡/ ❧❡ ❝❧✐❝ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$ ❞3✜♥✐# ✉♥ ❝❛❞#❡
❛✈❡❝ ❧❛ $♦✉#✐$ ♣❡#♠❡/ ❞❡ ③♦♦♠❡# $✉# ❝❡ ❝❛❞#❡✳ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❡$ /♦✉❝❤❡$ ✓ ❈/#❧ ✔ ❡/ ✓
❙❤✐❢/ ✔ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$ ❡✛❡❝/✉❡# ✉♥ ❝❧✐❝ ❞#♦✐/ ♣❡#♠❡/ ❞❡ #❡✈❡♥✐# @ ✉♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ♣❧❡✐♥❡
♣❛❣❡✳
■❧ ❡$/ 3❣❛❧❡♠❡♥/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❞3♣❧❛❝❡# ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ✿ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓
❙❤✐❢/ ✔ ❡/ ❧❡ ❝❧✐❝ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$ ❞3♣❧❛❝❡# ❧❡ ❝✉#$❡✉# ❞❡ ❧❛ $♦✉#✐$ ♣♦✉# ❞3♣❧❛❝❡#
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛♥✈❛$✳
❆✳✷✳✻ ❆❥♦✉2❡' ♦✉ ♠♦❞✐✜❡' ❞❡3 ♠;2❛❞♦♥♥;❡3
 ❛❣❡ @ ♣❛❣❡ ■❧ ❡$/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉/❡# ❞❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ $✉# ❧❡$ ♣❛❣❡$✱ ❧❡$ ❝❛$❡$ ❡/
❧❡$ ③♦♥❡$ ❞❡ /❡①/❡✳ ▲♦#$J✉❡ ✈♦✉$ 3❞✐/❡③ ✉♥❡ ♣❛❣❡✱ ❧❡ ✈♦❧❡/ $✉# ❧❛ ❞#♦✐/❡ ❞❡ ❧✬3❝#❛♥
❛✣❝❤❡ ❧❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$ ♣♦✉# ❧❡ /②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ $3❧❡❝/✐♦♥♥3✳ ❙✐ ❛✉✲
❝✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ♥✬❡$/ $3❧❡❝/✐♦♥♥3✱ ❧❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ ❛✣❝❤3❡$ $♦♥/ ❝❡❧❧❡$ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ■❧
❡$/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬3❞✐/❡# ❝❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ ❡♥ ✐♥$❝#✐✈❛♥/ ❧❡✉# ✈❛❧❡✉# ❞✐#❡❝/❡♠❡♥/ ❞❛♥$ ❧❡$
❝❤❛♠♣$ ❝♦##❡$♣♦♥❞❛♥/$✳  ❧✉$✐❡✉#$ ♣❛❣❡$ @ ❧❛ ❢♦✐$ ❈❡#/❛✐♥❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ $♦♥/ #❡❞♦♥✲
❞❛♥/❡$ ❡♥/#❡ ❧❡$ ♣❛❣❡$ ✭♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✱ ❞❡ ❧✬❛✉/❡✉#✱ ❡/❝✳✮✳ ■❧ ❡$/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❞3✜♥✐#
❧❡$ ♠M♠❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ ♣♦✉# ✉♥ ❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛❣❡ ❡♥ $3❧❡❝/✐♦♥♥❛♥/ ❝❡$ ♣❛❣❡$ ❞❛♥$
❧❡ ✈♦❧❡/ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ ❢❛✉/ ❡♥$✉✐/❡ ❢❛✐#❡ ✉♥ ❝❧✐❝ ❞#♦✐/ ♣✉✐$ ❝❤♦✐$✐# ✓ ▼♦❞✐✜❡# ❧❡$ ♠3✲
/❛❞♦♥♥3❡$ ✔✳ ■❧ $✉✣/ ❛❧♦#$ ❞❡ ❝♦♠♣❧3/❡# ❧❡$ ❝❤❛♠♣$ ♣✉✐$ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡#✳ ❆//❡♥/✐♦♥ @ ❜✐❡♥
✜♥❛❧✐$❡# ❧✬3❝#✐/✉#❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❛♣♣✉②❛♥/ $✉# ✓ ❊♥/#3❡ ✔ ❛✈❛♥/ ❞❡ ❢❡#♠❡# ❧❛ ❢❡♥M/#❡
❞✬3❞✐/✐♦♥✳
❆✳✸ ❋♦%♠❛❧✐*♠❡* ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥/❡
❆✳✸✳✶ ❈♦♠✐❝3▼▲
❈✐✲❞❡$$♦✉$ ❧❛ ❉❚❉ ❞✉ ❢♦#♠❛❧✐$♠❡ ❳▼▲ ❈♦♠✐❝$▼▲✱ ♣#3$❡♥/3 ❡♥ ✸✳✹✳
❁✦✲✲ ❈♦♠✐❝( ▼❛+❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✲✲❃
✶✼✹ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❆♥♥❡①❡(
❁✦✲✲ ❱❊❘❙■❖◆ ✵✳✷ ✲✲❃
❁✦✲✲
✩■❞✿ ❝♦♠✐❝5❴♠❧✳❞8❞✱✈ ✶✳✶✳✶✳✶ ✷✵✵✷✴✵✸✴✶✷ ✵✸✿✵✶✿✹✺ ❥♠❛❝ ❊①♣ ✩
✲✲❃
❁✦✲✲ ❚❖❉❖
❲❤❛8 8♦ ❞♦ ❛❜♦✉8 ♥♦✐5❡5 ❝❤❛L❛❝8❡L5 ♠❛❦❡❄ ●L✉♠❜❧✐♥❣✱ 58✉88❡L✐♥❣✱ 5♣♦❦❡♥ 5♦✉♥❞
❡❢❢❡❝85✱ ❡8❝✳
■♥✈❡58✐❣❛8❡ ❉✉❜❧✐♥ ❈♦L❡ ♥❛♠❡5♣❛❝❡ 8♦ ✉5❡ ❢♦L ❛❧❧ 8❤❡ ❛✉8❤♦L5❤✐♣ ✐♥❢♦L♠❛8✐♦♥✳
✲✲❃
❁✦✲✲ ❈❡♥8L❛❧ ❡❧❡♠❡♥85 ♦❢ 8❤✐5 ❉❚❉✿
❝♦♠✐❝ ✲ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣8 ♦❢ ❛ ❝♦♠✐❝✱ L❛8❤❡L 8❤❛♥ 8❤❡ ❛❝8✉❛❧✱ L❡❛❞❛❜❧❡
❝♦♠✐❝5 8❤❡♠5❡❧✈❡5✳ ❚❤✐5 ❤♦❧❞5 ❛❧❧ 8❤❡ ♠❡8❛✲✐♥❢♦L♠❛8✐♦♥ ❛❜♦✉8 ❛
♣❛L8✐❝✉❧❛L ❣L♦✉♣ ♦❢ ❝♦♠✐❝5✱ ❛♥❞ ❤♦❧❞5 ③❡L♦ ♦L ♠♦L❡ 58L✐♣ ❡❧❡♠❡♥85✳
58L✐♣ ✲ ❖♥❡ ✐♥58❛♥❝❡ ♦❢ 8❤❡ ❛❝8✉❛❧ ❝♦♠✐❝✳ ❈♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛❝❤ ❡♣✐5♦❞❡ ✐♥ ❛
5❡L✐❛❧ ❛❞✈❡♥8✉L❡✱ ❡❛❝❤ 58L✐♣ ✐♥ ❛ ♥❡✇5♣❛♣❡L✲58②❧❡ ❣❛❣ 58L✐♣✱ ❛♥❞ 5♦
♦♥✳ ❆ 58L✐♣ ❝♦♥8❛✐♥5 ♦♥❡ ♦L ♠♦L❡ ♣❛♥❡❧5✳
♣❛♥❡❧ ✲ ❖♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛ 58L✐♣ ❡❧❡♠❡♥8✳ ❚❤✐5 ✐5 ✇❤❡L❡ 8❤❡ ❛❝8✉❛❧ ❝♦♥8❡♥8
❧✐✈❡5✳
✲✲❃
❁✦✲✲ ▼❡8❛ ✐♥❢♦L♠❛8✐♦♥ ❛❜♦✉8 8❤❡ ❝♦♠✐❝ ✐♥ ❣❡♥❡L❛❧ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ❝♦♠✐❝ ✭8✐8❧❡✱ ♣❡L5♦♥✰✱ ❧❛58✲❜✉✐❧8✱ ✐❝♦♥❄✱ ❞❡5❝L✐♣8✐♦♥❄✱ ✉L❧❄✱ 58L✐♣✯✮❃
❁✦❆❚❚▲■❙❚ ❝♦♠✐❝ ✈❡L5✐♦♥ ❈❉❆❚❆ ★❘❊◗❯■❘❊❉
①♠❧✿❧❛♥❣ ❈❉❆❚❆ ★■▼`▲■❊❉❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ 8✐8❧❡ ✭★`❈❉❆❚❆✮❃
❁✦✲✲ ❙8✉❢❢ ❛❜♦✉8 ❛ ♣❡L5♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ 8❤❡ ❝♦♠✐❝ ✲✲❃




❁✦✲✲ ♣❡L5♦♥✬5 ❤♦♠❡♣❛❣❡ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ✉L❧ ✭★`❈❉❆❚❆✮❃
❁✦✲✲ ♣❡L5♦♥✬5 L❡❧❛8✐♦♥5❤✐♣ 8♦ ❝♦♠✐❝ ✭✇L✐8❡L✱ ❛L8✐58✱ ❝❛8❡L❡L✱ ❡8❝✳✮ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ❥♦❜ ✭★`❈❉❆❚❆✮❃
❁✦✲✲ 8✐♠❡58❛♠♣ ♦❢ ♠♦58 L❡❝❡♥8 58L✐♣ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ❧❛58✲❜✉✐❧8 ✭★`❈❉❆❚❆✮❃
❁✦✲✲ ❝♦♠✐❝✬5 ❞✐58L✐❜✉8❛❜❧❡ ❧♦❣♦ ✭5✉❝❤ ❛5 ❛♥ ❛❞ ❜❛♥♥❡L✮ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ✐❝♦♥ ✭★`❈❉❆❚❆✮❃
❁✦✲✲ ❞❡5❝L✐♣8✐♦♥ ❛❜♦✉8 8❤✐5 ❝♦♠✐❝ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ❞❡5❝L✐♣8✐♦♥ ✭★`❈❉❆❚❆✮❃
❁✦✲✲ ❆♥ ✐♥58❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠✐❝ ✲✲❃
❁✦✲✲ ❚❤❡ ♦♣8✐♦♥❛❧ ✬♣❡L5♦♥✬ ❡❧❡♠❡♥8 ❝❛♥ ❜❡ ✉5❡❞ 8♦ ❧✐58 ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦
✇♦L❦❡❞ ♦♥ 8❤✐5 ♣❛L8✐❝✉❧❛L 58L✐♣✱ ❜✉8 ❛L❡♥✬8 ✐♥ 8❤❡ L❡❣✉❧❛L ❝L❡❞✐85 ✲✲❃
❁✦✲✲ ❚❤❡ ✬✉L❧✬ ❡❧❡♠❡♥8 ❝❛♥ ♣♦✐♥8 8♦ ✇❤❡L❡ 8❤❡ 58L✐♣ ❡①✐585 ✐♥ ❢✉❧❧ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ 58L✐♣ ✭❞❛8❡✱ 8✐8❧❡❄✱ ♣❡L5♦♥✯✱ ✉L❧❄✱ 8❡❛5❡L❄✱ ♣❛♥❡❧5❄✮❃
❁✦✲✲ ❊❛❝❤ 58L✐♣ ♠✉58 ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐b✉❡ 5❡L✐❛❧ ♥✉♠❜❡L ✲✲❃
❆✳✸✳ ❋♦%♠❛❧✐*♠❡* ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥/❡ ✶✼✺




❁✦✲✲ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐(❤✐♥ ❛ '()✐♣ ✲✲❃
❁✦✲✲ ❚❤❡ ✬✉)❧✬ ❡❧❡♠❡♥( ♣♦✐♥(' (♦ ✇❤❡)❡ (❤✐' ♣❛♥❡❧ ✐' ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ♣❛♥❡❧ ✭✉.❧❄✱ ❝❛♣2✐♦♥❄✱ ♣❛♥❡❧✲❞❡7❝✯✮❃
❁✦❆❚❚▲■❙❚ ♣❛♥❡❧ ①♠❧✿❧❛♥❣ ❈❉❆❚❆ ★■▼E▲■❊❉❃
❁✦✲✲ ❈❛♣2✐♦♥ ❢♦. ❛ ♣❛♥❡❧ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ❝❛♣2✐♦♥ ✭★E❈❉❆❚❆✮❃
❁✦✲✲ ❚❤❡ 2❡❛7❡. ❜.✐❡❢❧② ❞❡7❝.✐❜❡7 ✇❤❛2 ❤❛♣♣❡♥7 ✐♥ 2❤✐7 72.✐♣✱ ❛♥❞ ♠❛②
❜❡ ✉7❡❢✉❧ ✐♥ 7②♥✐❞❝❛2✐♦♥ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ 2❡❛7❡. ✭❞❡7❝.✐♣2✐♦♥❄✱ ♣❛♥❡❧7❄✮❃
❁✦✲✲ E❛♥❡❧ ❞❡7❝.✐♣2✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥27 ✲✲❃
❁✦✲✲ ❙♦♠❡ ✐♥❧✐♥❡7 ❢♦. 7✐♠♣❧❡ 2❡①2 ♠❛.❦✉♣ ✲✲❃
❁✦❊◆❚■❚❨ ❭✪ ✐♥❧✐♥❡7 ✬❡♠♣❤❛7✐7 ⑤ 72.♦♥❣ ⑤ 7♦❢2✬❃
❁✦✲✲
✬❡♠♣❤❛7✐7✬ ✲ ❖.❞✐♥❛.② 7♣♦❦❡♥ ❡♠♣❤❛7✐7✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ❝♦♠✐❝7 ♠❛❦❡ ❡①♣❧✐❝✐2
❜② ❡♠❜♦❧❞❡♥✐♥❣ 2❤❡ ❛♣♣.♦♣.✐❛2❡ ✇♦.❞7✳
✬72.♦♥❣✬ ✲ ❆7 ❛❜♦✈❡✱ ❜✉2 ❡①2.❛✲72.♦♥❣ ❡♠♣❤❛7✐7✱ ♦✉27✐❞❡ ♦❢ ♥♦.♠❛❧
❝♦♥✈❡.7❛2✐♦♥❛❧ 2♦♥❡7✳
✬7♦❢2✬ ✲ ❙♣❡❡❝❤ 2❤❛2 ✐7 ❞✐72❛♥2 ♦. ♦2❤❡.✇✐7❡ 7♦❢2❡. 2❤❛♥ ♥♦.♠❛❧





❁✦✲✲ ▼♦.❡ ✐♥❧✐♥❡7 ❢♦. ✬✈♦❝❛❧ ❡❢❢❡❝27✬✱ 2❤✐♥❣7 ❝❤❛.❛❝2❡.7 ❝❛♥ ✬7❛②✬ 2❤❛2 ❛.❡♥✬2
❛❝2✉❛❧❧② 7♣❡❡❝❤✳ ✲✲❃




✬✐♥2❡..♦❜❛♥❣✬ ✲ ✬❄✦✬ ♦. 7♦♠❡2❤✐♥❣ 7✐♠✐❧❛.
✬7✐❧❡♥❝❡✬ ✲ ❆♥ ❡♠♣2② ❜❛❧❧♦♦♥✱ ♦. ✬✳✳✳✬ ❜② ✐27❡❧❢❀ 2❤❡ ❝❤❛.❛❝2❡. ✐7
❡♠♦2✐♥❣ ❛ ♣❛❧♣❛❜❧❡ ♣❛✉7❡✳
◆♦2❡ 2❤❛2 2❤❡7❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐2❤ ♦2❤❡. ♠❛.❦✉♣ 2♦ ❛❞❥✉72 2❤❡✐.








❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ♣❛♥❡❧✲❞❡7❝ ✭♥❛..❛2✐♦♥ ⑤ 2❤♦✉❣❤2 ⑤ 7♣❡❡❝❤ ⑤ ❛❝2✐♦♥✮✯❃
✶✼✻ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❆♥♥❡①❡(
❁✦❆❚❚▲■❙❚ ♣❛♥❡❧✲❞❡.❝ ①♠❧✿❧❛♥❣ ❈❉❆❚❆ ★■▼8▲■❊❉❃
❁✦✲✲
♥❛;;❛<✐♦♥ ✲ ◆❛;;❛<✐✈❡ <❡①< ♥♦< .♣♦❦❡♥ ❜② ❛♥② ❝❤❛;❛❝<❡;✳
<❤♦✉❣❤< ✲ ❯♥.♣♦❦❡♥ ❝❤❛;❛❝<❡; <❤♦✉❣❤<.✱ ✉.✉❛❧❧② .❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ♣✉❢❢②
<❤♦✉❣❤< ❜✉❜❜❧❡✳
.♣❡❡❝❤ ✲ ❈❤❛;❛❝<❡; .♣❡❡❝❤✱ ❛. ❞❡♣✐❝<❡❞ ✐♥ ✇♦;❞ ❜❛❧❧♦♦♥.✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❝♦♠❡ ✐♥ ❛ ✈❛;✐❡<② ♦❢ .❤❛♣❡.❀ .❡❡ <❤❡ ✬<♦♥❡✬ ❛<<;✐❜✉<❡✳
❛❝<✐♦♥ ✲ ❆ ❞❡.❝;✐♣<✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛< ✐. ✈✐.✉❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ <❤✐. ♣❛♥❡❧✳
✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ♥❛;;❛<✐♦♥ ✭★8❈❉❆❚❆ ⑤ ❭✪✐♥❧✐♥❡.❀ ⑤ ❭✪✈♦❝❛❧✲❡❢❢❡❝<.❀✮✯❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ❛❝<✐♦♥ ✭★8❈❉❆❚❆ ⑤ ❭✪✐♥❧✐♥❡.❀✮✯❃
❁✦✲✲ ▼✉❧<✐♣❧❡ ❝❤❛;❛❝<❡;. ❝❛♥ .❤❛;❡ ❛ .♣❡❡❝❤ ♦; <❤♦✉❣❤< ❜✉❜❜❧❡✳ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ <❤♦✉❣❤< ✭❝❤❛;❛❝<❡;✰✱ <❡①<✮❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ .♣❡❡❝❤ ✭❝❤❛;❛❝<❡;✰✱ <❡①<✮❃
❁✦✲✲ ❙♣❡❡❝❤ ❜✉❜❜❧❡. ❝♦♠❡ ✐♥ ♠❛♥② <♦♥❡.✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠✐❝. ✉.✉❛❧❧② ;❡♣;❡.❡♥<
<❤;♦✉❣❤ ❞✐❢❢❡;❡♥< ❜✉❜❜❧❡ .❤❛♣❡.✳ ✭❚❤❡ ❞❡.❝;✐♣<✐♦♥. ❜❡❧♦✇ ❛;❡ ❜❛.❡❞ ♦♥
❲❡.<❡;♥ ❝♦♠✐❝. <;❛❞✐<✐♦♥❀ ❝♦♠✐❝. ✐♥ ♦<❤❡; ❝✉❧<✉;❡. ♠❛② ✉.❡ ❞✐❢❢❡;❡♥<
.❤❛♣❡.✱ ❜✉< <❤❡ ✈❛;✐❡<✐❡. ♦❢ ❝♦♥<❡♥<✱ ✇❤✐❝❤ ✐. ✇❤❛< <❤❡ ❛<<;✐❜✉<❡
❛❝<✉❛❧❧② ❡①♣;❡..❡.✱ ;❡♠❛✐♥. <❤❡ .❛♠❡✱ .✐♥❝❡ <❤❡② ❛❧❧ ;❡♣;❡.❡♥<
✉♥✐✈❡;.❛❧ ❤✉♠❛♥ .♣❡❛❦✐♥❣ .<②❧❡.✳ ❆✐♥< ❳▼▲ ❝♦♦❧❄✮
♥♦;♠❛❧ ✲ ❙♣❡❡❝❤ <❤❛< ✇♦✉❧❞ ❣♦ ✐♥ ❛♥ ♦;❞✐♥❛;②✱ ;♦✉♥❞ ✇♦;❞ ❜❛❧❧♦♦♥✳ ❚❤✐.
✐. <❤❡ ❞❡❢❛✉❧< ❛<<;✐❜✉<❡ ✈❛❧✉❡✳
.❤♦✉< ✲ ▲♦✉❞❡;✲<❤❛♥✲♥♦;♠❛❧ .♣❡❡❝❤✱ ❛. ;❡♣;❡.❡♥<❡❞ ❜② ❛ .♣✐❦②✲❜♦;❞❡;❡❞
❜❛❧❧♦♦♥✳
✇❤✐.♣❡; ✲ ❲❤✐.♣❡;❡❞ .♣❡❡❝❤✱ ♦❢<❡♥ ❞;❛✇♥ ✐♥ ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ ✇✐<❤ ❛
❜;♦❦❡♥✲❧✐♥❡ ❜♦;❞❡;✳
❝♦❧❞ ✲ ❆ ❦♥✐❢❡✲❡❞❣❡❞ ✉<<❡;❛♥❝❡ ❢;♦♠ ❛ ❧✐❦❡❧② ❛♥❣;② ❝❤❛;❛❝<❡;✱ ❛. ❢♦✉♥❞
✇✐<❤✐♥ ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ ✇✐<❤ ✐❝✐❝❧❡ ♦✉<❧✐♥❡. ❤❛♥❣✐♥❣ ❢;♦♠ ✐<✳
✇♦❜❜❧② ✲ ❲❛✈❡;✐♥❣✱ ✉♥.<❡❛❞② .♣❡❡❝❤ ❢;♦♠ ❛♥ ✉♣.❡< ❝❤❛;❛❝<❡; ✭❛. ❞✉;✐♥❣
❝;②✐♥❣✱ ✈♦♠✐<✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦<❤❡; .♣❡❡❝❤✲❤✐♥❞❡;✐♥❣ ❛❝<.✮✱ ✉.✉❛❧❧② .❤♦✇♥
✐♥.✐❞❡ ❛ ❜❛❧❧♦♥ ✇✐<❤ ❧✐W✉✐❞✱ ✇❛✈②✲❧✐♥❡❞ ❜♦;❞❡;.✳
✲✲❃
❁✦✲✲ ❚❤❡ ✬<❛;❣❡<✬ ❛<<;✐❜✉<❡ ❧✐.<. ✇❤♦♠ <❤✐. .♣❡❡❝❤ ✐. ❞✐;❡❝<❡❞ ❛<✱ ✐❢
✐< ✐.♥✬< ♦❜✈✐♦✉.✳ ❘❛;❡❧② ✉.❡❞✱ ❜✉< ✉.❡❢✉❧ ✐❢ ❛ ❝❤❛;❛❝<❡;✱ ❢♦; ❡①❛♠♣❧❡✱
<❛❧❦. <♦ ❛♥♦<❤❡; ❝❤❛;❛❝<❡; ✐♥ <❤❡ ;♦♦♠ ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛ .✐♠✉❧<❛♥❡♦✉.
❝♦♥✈❡;.❛<✐♦♥ ✇✐<❤ .♦♠❡♦♥❡ ♦♥ ❛ <❡❧❡♣❤♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥ <❤❡ .❛♠❡ ♣❛♥❡❧✳ ✲✲❃
❁✦❆❚❚▲■❙❚ .♣❡❡❝❤ <♦♥❡ ✭.❤♦✉<⑤✇❤✐.♣❡;⑤❝♦❧❞⑤✇♦❜❜❧②⑤♥♦;♠❛❧✮ ★■▼8▲■❊❉
<❛;❣❡< ❈❉❆❚❆ ★■▼8▲■❊❉❃
❁✦✲✲ ❚❤❡ <❡①< ♦❢ <❤❡ ❝❤❛;❛❝<❡;✬. .♣❡❡❝❤ ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ <❡①< ✭★8❈❉❆❚❆ ⑤ ❭✪✐♥❧✐♥❡.❀ ⑤ ✪✈♦❝❛❧✲❡❢❢❡❝<.❀✮✯❃
❁✦❆❚❚▲■❙❚ <❡①< ①♠❧✿❧❛♥❣ ❈❉❆❚❆ ★■▼8▲■❊❉❃
❁✦✲✲ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ <❤❡ .♣❡❛❦✐♥❣ ❝❤;❛❝❛<❡; ✲✲❃
❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ❝❤❛;❛❝<❡; ✭★8❈❉❆❚❆✮❃
❊◆❈❆❉❘❊ ❆✳✶ ✕ ❉❚❉ ❞❡ ❈♦♠✐❝+▼▲
❆✳✸✳ ❋♦%♠❛❧✐*♠❡* ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥/❡ ✶✼✼
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)*♦♣*✐./. ❉❡(❝*✐♣/✐♦♥
❜❛❧❧♦♦♥ ❆ ♣❛♥❡❧ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦+ ♠❛♥② ❜❛❧❧♦♦♥. ✐♥.✐❞❡ ✐1✳
❜❛❧❧♦♦♥❖+❞❡+ ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❛..✐❣♥. ❛♥ ♦+❞❡+ 1♦ ❛ ❇❛❧❧♦♦♥ ✇✐1❤✐♥ ❛ 8❛♥❡❧✳
❜+♦❛❞❝❛.1✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜+♦❛❞❝❛.1 ❜❛❧❧♦♦♥ 1♦ ✐1. ❝♦♥1❡♥1✳
❝❛♣1✐♦♥ ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❛❧❧♦✇. ❛ ❈❛+❞ ♦+ 8❛♥❡❧ 1♦ ❤❛✈❡ ❛ ❈❛♣1✐♦♥ ❛11❛❝❤❡❞✳
❝❤❛+❛❝1❡+ ❆ ♣❛♥❡❧ ❝❛♥ ❢❡❛1✉+❡ ♦♥❡ ♦+ ♠♦+❡ ❝❤❛+❛❝1❡+.✳
❞✐+❡❝1❡❞✲❛1
❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ 1♦ ❛ ❝❤❛+❛❝1❡+
♦+ ♦❜❥❡❝1 ❜❡✐♥❣ ❛❞❞+❡..❡❞ ✐♥ 1❤❡ ❝♦♥1❡♥1✳
❡✛❡❝1✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛♥ ❡✛❡❝1 ❝❛♣1✐♦♥ 1♦ ✐1. ❝♦♥1❡♥1✳
❡①❝❧❛♠❛1✐♦♥✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛♥ ❡①❝❧❛♠❛1✐♦♥ ❜❛❧❧♦♦♥ 1♦ ✐1. ❝♦♥1❡♥1✳
❤❛.✲❧✐♥❦
❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ♥♦1❡ 1♦ ❛ ❯❘▲ ♦❢ ❛ ♣+✐♠❛+②
♦+ .❡❝♦♥❞❛+② .♦✉+❝❡ ✇❤✐❝❤ ♣+♦✈✐❞❡. ❜❛❝❦❣+♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
❤❛.✲♥♦1❡ ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ ♦+ ♣❛♥❡❧ 1♦ ❛ ❡①♣❧❛♥❛1♦+② ♦+ .✐❞❡ ♥♦1❡✳
❤❛.8❛♥❡❧ ❆ ❈❛+❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦+ ♠❛♥② 8❛♥❡❧. ✐♥.✐❞❡ ✐1✳
✐♥✲+❡♣❧②✲1♦
❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ 1♦ ❛♥♦1❤❡+ ❜❛❧❧♦♦♥ ✇❤✐❝❤
❤❛. ❝♦♥1❡♥1 ❜❡✐♥❣ +❡❢❡++❡❞ 1♦ ✐♥ 1❤❡ ❝♦♥1❡♥1✳
❧✐♥❦❡❞❇❛❧❧♦♦♥
❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ♦♥❡ ❇❛❧❧♦♦♥ 1♦ ❛♥♦1❤❡+✱
❡✳❣✳ 1♦ .✉❣❣❡.1 1❤❡② ❛+❡ ♣❛+1 ♦❢ 1❤❡ .❛♠❡ .♣❡❡❝❤✳
❧♦❝❛1✐♦♥
❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❣✐✈❡. 1❤❡ ❡✈❡♥1. ♣♦+1+❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❈❛+❞
♦+ 8❛♥❡❧ ❛ ❧♦❝❛1✐♦♥ ✐♥ 1❤❡ .1♦+② ✇♦+❧❞✳
♥❛++❛1✐✈❡✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ♥❛++❛1✐✈❡ ❝❛♣1✐♦♥ 1♦ ✐1. ❝♦♥1❡♥1✳
♥♦1❡✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ♥♦1❡ ❝♦♥1❛✐♥❡+ 1♦ 1❤❡ ❝♦♥1❡♥1. ♦❢ 1❤❡ ♥♦1❡✳
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